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Werden der liesieine, wooei m ersiei jiunc, ytcu auvn uuvttv.gx.>iu, 
die Hildun£f der Eruptivgesteine ausführlich behandelt wird, dann 
die der kristallinen Schiefer und der Sedimente. 

Das Buch, das sowohl auf dem Boden der ex[Hjrinieutellen 
physikalisch- chemischen Forschung, als auch besonders der geolo- 
gischen Beobachtung gebaut ist und bei voller Würdigung der 
manchmal widerstrebenden Ansichten der aus der Erfahrung des 
Verfassers hervorgehenden Kritik nicht entbehrt, ist in erster 
Linie geeignet, Geologen und Mineralogen, ferner Chemikern und 
Geographen und auch einem weiteren Leserkreis als willkommener 
Führer in diesem W issensgebiete zu dienen. 
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EINLEITUNG. 



ßei Begiim der Erforachung der Naturkörper stellt 
man sich zumeist die Frage naoh ihier £nt8tehmig, rmd 
auch der erste Erfoisdier des Steinreiches, Aristoteles, 
fragt zuerst, -wie sich die Steine gebildet haben, und teilt 
sie nach genetischen Momenten ein ia uEtaklsvzoi und 
oQvxzdf d. b. solche, welche sich aus Rauch gebildet, und 
solche, die aus Dunst entstanden, also ungefähr in dieselben 
zwei Abteilungen, die wir lange noch als plutonische und 
neptunische Mineralien beibehielten. Lange Zeit wogte der 
Kampf, ob ein Gestein zu der ersten gehöre, ob 

„Plutonisch grimmig Feuej-, 

Äolischer Dünste Enallkraft ungeheuer" 

es geschahen oder ob es aus „Schlamm^ entstanden. Dieser 
Kampf, der am längsten vohl um die Genesis des Granits 
und des Basalts geführt wurde, hat lange Zeit viele be- 
deutende Geister beschäiiigt, doch wäre damals vielleicht 
Goethes Spruch berechtigt gewesen: „Mit solchem Streit 
verliert man Zeit und Weile", Von selbst wurde dann der 
Streit gehoben, als die genauere Untersuchung Glas im 
Basalt zeigte; um dies zu ermöglichen, mußte aber die For- 
schung vorerst andere Wege betreten. 

n 



Digitized by Google 



VI — 



Es muJite vor allem die Natur der Gesteine erforscht 
Wörden, und erat nachdem der Mineralbestand und die 
chemische ZusammensetKong im ZuBammenhange mit dem 
geologischen Auftreten erkannt worden waren, konnte gene- 
tische Forschung weiter gedeihen. Die Frage, wie hat sich 
em Gestein gebildet? laul.ite zurücktreten hinter der wich- 
tigeren: was ist das Gestein und wie verhält es sich zu den 
anderen ? Die Erforschung der Gesteine verlangte aber zuerst 
das SchajSen von Unteisuchnngsmethoden, die Heranhildung 
einer Technik. Durch die Entwickelnng der mikrofikopischen 
Untersuchung konnte mancher genetische Streit geschlichtet 
und viele Fragen, welche die Genesis betreffen, beantwortet 
werden; andererseits hat die vergleichende ciiemisch-minera- 
logische Untersuchung der Gesteine ihren genetischen Zu- 
sammenhang hergestellt Der Chemie und Physik entlehnte 
Methoden, insbesondere der so wichtige, noch nicht genügend 
anerkannte Weg des Experimentes, der jetzt unter Ver- 
wendung physikalibch -chemischer Gesichtspunkte neue Be- 
deutung erhalten hat, gestattet es, uns auch der Petro- 
genesis, welcher die Petrographie die Wege geebnet hat, 
mit besserem Erfolge zuzuwenden. Fragen, die vor einem 
halben Jahrhundert noch verfrüht behandelt wurden, da 
wir damals infolge mangelhafter Kenntnis der Gesteine einer 
sicheren Lösung nicht entgegensehen konnten, erscheinen 
jetzt in neuem Lichte. Allerdings sind wir ja auch in vieler 
Hinsicht immer noch am Anfange der Erkenntnis, und der 
Weg, den wir bis zur vollen Losung zurückzulegen haben, 
ist schwierig und weit, aber wir werden uns nicht mehr 
mit aprioristischer theoretischer Betrachtung begnügen, son- 
dern dem eingehenden Detailsstudium in geologischer oder 
rein petrograpliischer Hinsicht widmen und auch mehr wie 
bisher Physik und Chemie, insbesondere aber geeignete Ex- 
perimente heranziehen müssen. 
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Bei der Beliandlung des Stoffes mußte Rttcksicht darauf 

genommen werden, den Umfang des Werkchens nicht mII- 
zusehr zu vergröüeru, und wurde daher nicht jedes Ge- 
stein für sich betrachtet, sondern die wichtigst pn gesetz- 
lich zusammenhängenden Gruppen zusammengefaßt Hierbei 
wurde der Begriff eines Gesteins im engeren Sinne an- 
gewendet, und daher Erze und Kohlen yon der Betrachtung 
ausgeschlosson, dies um so mehr, als dadurch das Buch 
eine zu groüe Ausdehnung erhalten hätte. 
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Erstes Kapitel. 

Das Enliiiuere und der Vulkanismus. 



Vergebens bemühten sich bisher Astronomen, Geologen und 
Physiker, die Frage nach der Natur des Erdinneren zu lösen. 
Sowohl in bezug auf die Verteilung der Stoffe, als auch was die 

Temporaturverhältnisse anbelan{]ft, sind wir auf die Hypothese 
angewiesen, gerade das Temperaturgefälle ist aber für die Geologie 
von besonderer Wichtigkeit, uud erat wenn wir bessere Daten als 
bisher zur Verfügung haben werden, dürften wir in der Lage 
sein, über den Aggrprr^it zn^tand der tieferen Scliichten ein Irteil 
zu fällen. Ks ist hier nicht der Ort, die geothermische Tiefen- 
Stufe ausführlicher zu behandeln. So viel kann man sagen, rlnß 
es verwegen ist, aus den verhältnismäßig gei-ingeu und unter- 
einander abweichenden I^oobachtungen, die nur bis 2000 m reichen, 
eine Tiefenstufe von etwa 33 m aufzustellen und dann durch 
Extrapolation die Temperatur des Erdinneren zu berechnen. Es 
ist sehr wahracbeinhch, daß die l uli Ji tui - nur für die ober- 
flächlichen Schichten gilt und daü die lemperaturzunahme im 
Inneren langsam vor sich geht. 

Erfreulich ist es, daß in der letzten Zeit sich die Stimmen 
mehren, um gegen jene Übertreibungen Stellung zu nehmen, und 
so hat u. a. auch A. St übel sich entschieden gegen die Zulässig- 
keit der geothermischen Tiefenstufe ausgesprochen und nimmt mit 
Recht eine doppelte Stute au, die eine für die oberflächlichen 
Schichten, die andere für die tieferen; noch besser ist es, mehrere 
Kadien anzunehmen Wenn man daher von den oberflächlichen 

^) Vgl. die Arbeit von Buncker, sovie Litwator in Günthers 
Geophysik. 

So elter, Fetxogenesii. \ 
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15 bis 50km absieht, so werden wir in größerer Tiefe Tielletcht 
eine Tiefenstnfe haben, die drei" bis fünfmal so groß ist als die 
jetzt beobachtete, demnaoh kann Schmelstemperatnr vielleicht bei 
80 km, vielleicht aber erst bei 200km abtreten, unter Berück- 
sichtiguQg der Scbmelzpunktserhöhnng in der Tiefe; möglich ist 
auch, daß Jene Zahl noch etwas su erhöhen sein wird Oi sichere 
Daten fehlen leider. 

Steigen des Schmelzpunktes mit dem Druck. 1\ m [ht, 
welche sicli heim Schmelzen ausdehnen, erhöhen unter Druck liireii 
Schmelzpunkt, liarus^) hat experimentell lüicligewiesen , daß 
bei Diabas der Sclinielzpunkt pro AtiiiOfjplmre um O,025<* ansteigt. 
Bei 10 000 Alm. Druck, was einer Schicht von 37 500m eiit- 
spriclit. würde der Schmelzpunkt dieses Gesteins 1100'* -f- 250** 
sein. Dieser Schluß ist aber nicht streng richtig, weil mit Druck- 
erhühung die Temperatur nicht dem Verhältnisse nach *^teigt, der 
berechnete Punkt ist daher bedeutend hoher als der wirkliche. 
G. Tammunu ) hat durch Versuche hei verschiedenen leicht 
schmelzbaren Substanzen konstatiert, daß die Zanunme des 
Schmelzpunktes sich bald verrini^crt. l'ur die Jiier in Betracht 
kommenden Silikate ist die Schnu>lzkui ve, welclie die Al)han{J"igkeit 
des Schmelzpunktes von der Teniperatui- jLribt, nicht bekannt, wir 
wissen aber, daß die Kurve «eljr steil verlaui'eji muß. 

Der Wert, um den der Schmelzpunkt steigt, verringert sich 
bei hohem Druck, und er erreicht bald ein Maximum, den maxi- 
malen Schmelzpunkt, dann biegt die Kurve um, und der 
Schmelzpunkt nimmt wieder ab. Sehr wichtig wäre nun, den 
maximalen Schmelzpunkt und den dazu gehörigen Druck näher 
an kennen. Tammann hat bei einer Substanz, demDimethyl- 
äthylcarbinol, experimentell den Schmelzpunkt, der demMaxi- 
mum entspricht , erreichen und auch den dazu gehörigen Drnck 
messen können, er betrug nur 4750 Atm. Für Kohlensäure be- 
rechnet er den Druck Ton 13000 kg. 

Die früher erwfihnte Schmelzpunktserhöhung ist bei Ter^ 
schiedenen Substanzen natürlich nicht gleich, aber sie liegt bei 



') C. Doelter, Zur Physik des Vulkanismus, Wien. Akad. 1903. 
US 981. 

' *) Fhil. Mag. V. 35, 173 (1693). 
*) Kristallisieren und Schmelzen, 1908, S. 184 ff. 
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«Ueu nntarBTtehteii Körpern swisohen 0,009 und 0,03^ FOr das 
Magma (bei dem aueh noeb dae Waeier in Betraeht kam) haben 
-wir keine Daten, und wir niaien nieht« ob der maximale Sehmel»- 
pnnlct bei 40000 Atm. oder erst bei 100000 liegt, demnach 
könnte anoh das Maximum des Schmelzpnnktes sehen bei 200® 
ftber jenem bei 1 Atm. liegen, Yielleieht aber erst 600® und 
darüber. Beafiglieh der Tiefe» bei welcher der maximale Schmels- 
pankt erreicht wird, so kann sie «wischen 150 bis 800 km 
schwanken, es dflrfte aber erstere Zahl eher der Wahrheit nahe 
kommen. Demnach kann die £rdrinde bis 100 km fest sein, 
aber bei 800 km höchstens mnK Schmdzang eintreten. Das 
Magma liegt slso nicht so tief, als man nrsprftnglich annahuL 
Tide Gelogen nahmen früher ebenso wie Physiker an, die Erde 
sei ganz fest, teilweise weil sie eine kontinmerliche Erhöhung 
der Schmelatemperator annahmen, teils weil sie eine dtlnne Erd- 
rinde als unmöglich darstellten. Wir wissen jetst, daß es einen 
maximalen Schmelzpunkt gibt, und daß daher bei einer näher 
noch nicht bekannten Tiefe das Erdinnere flttssig sein mnß, und 
wir wissen beztiglieh des Znstandes dieses flttssigen Magmas, 
daß dasselbe ungemein zihe ist und sich daher in yielen Punkten 
Ton den festen Körpern wenig unterscheidet Jedenfalls wire 
ein allmfihlicher Übergang zwischen festem starrem Znstand und 
dem zfthflttssigen ansundbimen 

Es wäre wohl TOn Wichtigkeit an er&hren, in welcher Tiefe 
der maximale Schmelzpunkt liegt, aber wb haben eben gesehen, 
daß man sehr weite Grenzen erhält Ganz Tor kurzem hat noch 
J. L. Yogt die Behauptung aufgestellt, daß die Angaben yon 
Bar US nicht richtig seien, da er in der bekannten Formel, wdche 
das Wachsen der Temperatur mit dem Drucke angibt 3), die 
Schmelzwärme fünfmal zu hoch angenommen habe, demnach 
würde die Zunahme pro 1 Alm. Druck für die Schmelztemperatur 
0,005^ betragen. Daß die fiaru eschen Werte zu hoch seien. 



') Arrhenius, Konmsche Physik I. 
') Bieae Formel lautet 

iL — (^—^i>^ 

worin T die absolute Temperatur, ti die SohmelzYrtrme, v, die Tolu- 
mina des festen und fl&Migen Körpers beaeicbnen (vgl. C. Doelter 
1. 0., B. 688). 

1* 
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ist schon früher erwähnt worden, ob aber die Vogtsohe Berech- 
nung richtig ist, ist auch zweifelhaft, hier könnten nur direkte 
Yersuche einen Beweis liefern 

Yttlkaniaebe Herde. 

Die Frage, welche liob unmittelbar an daa eben Behandelte 
knüpft, iat die: Isk dermalen eine Kommunikation det feurig- 
flUtaigen Srdinnecn mH der Oberfläche noch möglieb? Die Ant- 
wort kann insofern Temeint werden, als eine direkte Verbindung 
wenig wahrscbeinlieb erscheint, daß aber andererseite, wenn jede 
Kommunikation abgeschnitten wftre, der Vulkanismus wohl un« 
möglich wftre. Wenig wahrscheinlich ist es allerdings, daß Magma 
direkt aus Tiefen, die doch 150 bis 300km tief liegen müssen, 
durch eine direkte Spalte su uns aufsteige; die Tiefe der Vulkan- 
berde dürfte doch keine so bedeutende sem. £s wird zu unter- 
scheiden sein zwischen den direkten Vulka&herden, welche aber 
schon sekundere sind, und dem eigentlichen feurig-flüssigen £rd- 
innem, dem prim&ren Vulkanherd. Unter den SedimentsohicbtenT 
deren Dicke auf 25 bis 85km geschätzt wird, liegt wahrschein- 
lich altes eruptives Magma, das Produkt der ersten Vulkan- 
eruptionen, das wahrscheinlich sehr leicht und quarsrelch war, 
daher mit Granit oder Crneis Ähnlichkeit haben wird. Darunter 
wird eine Schicht Magma liegen, die wegen des durch Druck er- 
höhten Schmelzpunktes, der noch nicht der maximale ist, fest 
sein kann. 

Stübel Tertritt namentlich die Ansieht yod. der Existenz 
einer Panzerdecke, welche eine Dicke von ÖO km hat, und welche 
jede Kommunikation des Erdinnem mit der Oberfläche unmöglich 
macht. Er denkt sich eine Periode in der Erdhildung, in welcber 
der Vulkanismus seine Höhe erreichte; diese Periode muß lange 
Tor der Bildungszeit der azoischen Formation gelegen sein. 
Damals wurde so Tiel vulkanisches Material -geliefert, daß jede 
Verbindung mit dem Erdinnem aufhören mußte. Die logiache 
Folgerung wäre allerdings, daß der Vulkanismits dann aufhören 
soUte. Stübel glaubt aber, daß in dieser Panzerdecke Magma- 
reste übrig geblieben sind, welche auch heute noch flüssig sind* 



IHe 8UifcatsohmeldÖBunge& II. Ohristiaaia 1904, 8. 210. 
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Die Gegeuwaii einer solchen Panierdecke oder, was dasselbe ist, 
einer SoMcht feBten Magmas unter der ersten Elrstarrangskruste 
ist nun gewiß möglich, aber in einer solchen Tiefe, die gewiß 
100 km übersteigt, ist die Temperator nahe dem Sdhrnelapunkt, 
und bei jeder OrnekrennindMiing dnrob Entlastung oberer 
Schichten ma& dieser Punkt erreicht werden, wir haben dann 
flüssiges auirbrucbsffthiges Magma. 

Zur Erkl&ning des Vulkanismus brauchen wir also in einer 
bestimmten Tiefe Hagma, welches sich in der KShe des Schmela- 
punktes oder darüber befindet« und wir brauchen Bmckentlastung, 
und swar nicht gerade eine bedeutende, auch eine teilweise ge- 
nügt, da ja dadurch der Schmelspunkt erniedrigt wird. Durch 
dieses kann nun die feste Magmaschicht flüssig werden, die Gase 
reißen es mit, das flüssige untere Magma schiebt nach» und Magma 
mit Gasen geschw&ngert kommt in obeifl&chliohe Teile. IHe not* 
wendige teüweiBe Druckentiastung wird durch tektonische Vor- 
gftnge in der Erdrinde gegeben. Man muß außerdem noch 
berücksichtigen, daß das flüssige Magma und seine Crase korro- 
dierend wirken. Die Gase wirken wie eine Lotrohrflamme. 

Die peripliensehen TnUauilierde. 

Wie wir mm uuch das Krdiuuere denken, ob nun die Ver- 
bindung mit dein primären Herde ganz aufgehoben, ob sie durcli 
tektonische Vorgänge noch mö^flich ist, oder ob die Magma- 
bassins noch in Verbindung mit dem feurig-flüssigen Innern sind 
oder vor kurzem waren, jedenfalls haben wir, und darin sind 
wobl die meisten Vulkanologen einig, eine Anzahl von Magma- 
bassins in einer Tiefe zwischen 20 bis 100 km anzunehmen 
^lan hat Versuche gemacht, die Tiefe der VuUcanherde zu be- 
rechnen, aber hier ist alles bypothßtisch, immerhin werden zumeist 
Tiefen von über 50 km erhalten, z. B. für den Kiuk^taua, da- 
gegen beruchiiei de Loreuzo für den Monte Nuovo eine sehr 



') Meiner Ansicht nach muß, wenn die Verbindung der peri- 
phtri-sclien Herde mit den lieferen iSchichteu aufgehoben wäre, doch 
naoh einiger Zeit totale Erstarrung eintreten, es wäre denn, daß 
man sie in große Tiefe venietat» dann nnd m» ehen keine peripheii- 
sohen. 
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geringe Tiefe, weniger alt 1800 u, 8»batiiii') 15 bii 60 km, alio 
sehr weite Grensen; man wird ana den ausgeworfenen Hauen 
den Sohlnß aiehent daß groOe Ynlkane aiu größeren Tiefen 
stammen, nnd das wftre fOr die großen Tnlkane^ wie JLtna, Tene- 
xifla nsWn d«r FaU. Katttrlieh drängt auch das Magma solcher Herde 
naoh anfwftrts, nnd wenn oberhalb sich öflnnngen ergeben, so 
werden diese Tom Magma ausgef&llt; ist die expansiTe Kraft sehr 
groß nnd der Widerstand geringer, so erfolgt die Explosion. Die 
geographische Anordnung der Vulkane weist anf Spaltenbüdung 
in der festen Erdrinde, wodurch im Innern der Druck rermindert, 
die feste Magmaachieht flflssig wird und nun das Magma auch 
des primären Herdes einem geringeren Drucke ausgesetst ist 

Der primäre zentrale Herd ist allerdings nur em hypo* 
thetischer, aber wir können uns die eigentlichen (sekundären) 
Magmaherde doch nur als eine Folge der ersten denken. Die 
Ansichten gehen aber insofern auseinander, als die einen eine 
Verbindung beider jetst nicht mehr für möglich erachten, während 
andere eine solche noch annehmen. In keinem Falle kann aber 
eine geradlinige Spalte gedacht werden, sondern es werden yiele 
vertikale und horizontale Spalten sein, durch die eventuell eine 
Kommunikation möglich wäre; die näheren Umstände der Auf- 
steigung Yom Magma aus dem Erdinnem sind uns natürlich 
unbekannt. 

Wenn in den festen Schichten Druckentlastung ofolgt, so 
muß dies auch nach unten wirken, der Druck wird geringer, und 
das Magma kann eine Bewegung nach oben machen, ohne deshalb 
sofort an die Oberfläche zu gelangen. Auf diese Weise könnte 
Magma dann in yorhandene Hohlräume stflrzen und die peri- 
pherischen aber sekundären Magmaherde bilden, die jetzt die 
eigentlichen Yulkanherde sind. 

Beim Aufsteigen derjenigen Magmateile (Panzerdecke), die 
sehr tief liegen, etwa unter ICD km, wird aber das Aufschmelzen 
des Daches in Betracht kommen; in höheren Schichten, wo das 
Magma bereits eine geringe Temperatur angenommen hat, wird 
dasselbe aber sehr gering sein können, in größeren Tiefen kann 
aber die schmelzende Wirkung eingedrungenen Magmas sehr groß 
sein (Tgl. S. 113). 



^) Oaservasioni suUa profondiU d. focolari Toloaiiioi. Born 1802. 
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Stübel nimmt an, daß die peripherischen Yulkaiiherde nicht 
mehr mit dem Magma im Innern der Erde in Zusammenhang 
stehen, sondern daß sie seit den ältesten geologischen Perioden 
yon demselben abgeschnitten sind. Es ist dies ans ▼erschiedenen 
Gründen unwahrscheinHch; es wäre Tor allem kaum sn erwarten, 
daß diese Reserroirs in diesen überaus langen Zeiträumen eine 
höhere Temperatur als ihre Umgebung sich erhalten konnten, sie 
waren gewiß ebenso fest geworden wie letztere. Dann wäre aber 
eine Erschöpfung dieser Reservoirs auch anzunehmen, und die 
Tulkanische Tätigkeit müßte seit jenen ältesten Formationen all- 
mählicli sich vermindert haben, was aber im Hinblick auf die 
sehr bedeutende vulkanische Tätigkttt in der Tertiärzeit sehr 
unwahrscheinlich ist; diese Periode war aber sicher eine jener 
Katastrophenzeiten St üb eis. Namentlich dies ist ein Grund 
gegen die Stübel sehe Hypothese; sie erklärt nicht die Periodizität 
der vulkanischen Erscheinungen , das wiederholte Abnehmen und 
Wiederaufleben zu gewissen Formationsepochen. 

Es wird natürlich von der Tiefe, in welcher heute noch 
Magma vorhanden ist, abhängen, ob solches noch auf die Ober- 
fläche dringen kann. Würde man mit Arrhenius annehmen, 
daß schon in einer Tiefe von 40 km glutHüssiges Magma Tor» 
banden ist, so liegt eine Schwieri^^keit, daß dasselbe aufdringe, 
wohl nicht vor, aber diese Zahl dürfte denn doch zu niedrig 
gegriffen und unter 100 fcm wohl kein flüssiges Magma lu 
finden sein. 

Was nun die Magmareservoirs anbelangt, so ist natürlich 
ihre Existenz eine hypothetische. Immerhin könnte man an- 
nehmen, daß solche dadurch entstanden sind, daß nach der Bil> 

dung einer festen Krnste (Panzerdecke) Überreste des Magmas 
tiüssig bleiben, was aber sehr unwahrscheinlich ist, da der Grund 
nicht ersichtlich ist, warum einzelne Teile des Magmas ein so 
verschiedenes Verhalten zeigen sollten gegenüber den anderen. 
Kine wahrscheinlichere Ansicht ist die, daß das Magina nach 
außen tendiert und dünne Spalten in der fest gewordeneu Erd- 
kruste beiintzt, um etwaige Hohlräume, die peripherisch gelegen 
sind, auszufüllen. Man kann sich dann denken, daß die Kommuni- 
kation des im Innern der Krde befindlichen Magmas mit dem 
Reservoir, welches in der Isähe der Oberfläche sich befindet, durch 
Terschiedene Ursachen, namentlich durch Bewegungen im 1 esteu 
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▼erlegt wird. Es ist aber auoh di« Möglichkeit vorhanden, dftft 
die KommunikatioD des Reserroln mit dem flOtiigen Innern noeh 
besteht und daß bei Entieemng dee Reserroirs vom glotigen 
Innern Nachsobäbe erfolgen. Bei ViilkaneD, die durch lange 
Perioden tätig waren, dürfte dies wfthracheinlich der Fall sein. 
Demn*eh wird aleo keine direkte Kommnnikstioii iwiioben Ober- 
fl&cbe und primftrem Herde existieren, wobl aber swieeheo diesem 
and den seknndären Herden. 

Gegen die Möglichkeit, daß Magma aus dem Erdinnern durch 
Bewegungen der festen Rinde und dadui*ch verursachte Bildung 
von Spalten an die Oberfläche stiege, sprechen sich manche Geo- 
logen ans, als Hauptgründe werden angeführt die bedeutende 
Dicke der Erdkruste und die latente l'lastizität der tieferen 
Teile der festen Kruste. Was die Dicke der Erdkruste anbelangt, so 
wissen wir darüber sehr wenig. Die neueren physikalisch-chemi- 
schen Anschauungen führen indessen zu der Ansicht, daß es nicht 
notwendig ist, wie viele Geologen meinten, eine feste Erdkruste 
von r)00 bis lOoOkm nn/nnehmen, was wegen dee maximalen 
Schmelzpunktes auch scli vvi- möglich wäre, 

"Warum sollte nun Magma nicht in d«^r geschilderten Weise 
allmählich die feste Erdkruste in einer Dicke von lUO bis 150 km 
durchbrechen können . oder wenigsten?? in die auch von den Geg- 
nern der Ansicht einer Kommunikation mit dem Erdinnern an- 
genommenen Reservoirs gelangen, die etwa 20 bis 60 km tief 
gelegen sein sollen ? 

Als Grund dafür wird die latente Plastizität der tieien-n 
Schichten angeführt, insbesondere haben sich Löwl, Günther 
und andere dafür au8ges])rochen, daß Spalten im Erdinnern nicht 
denkbar seien, da sie sich sofort, ehe Magma in dieselben aufdringen 
kann, wieder schließen müssen. Nun ist allerdiugs wahrschein- 
lich , daß unter sehr holiem Druck die Körper plastisch werden, 
dann wären so tiefe diiekte Spalten nicht denkbar. Die Plastizi- 
tätsgrenze kann aber sehr tief liegen. Bis jetzt ist experimentell 
eine solche latente Plastizität ohne Temperaturt rhöhung nicht 
erreicht worden. Wir kennen daher die Druckgrenze, welche 
notwendig ist, um die Plastizität zu erreichen, nicht, sie muß aber 
bei sehr hohen Drucken liegen; es ist daher nicht unmöglich, daß 
Spalten tief in das Erdinnere reichen, und da dort der Druck 
sich vermindert, umüle an jenen Stellen auch die Plastizität auf- 



Digitized by Googl 



— 9 — 



hören, abgesehen dayos, daß dort ein Aufsteigen durch koiro- 
dierende Wirkung dann möglich ist ; in tieleren Sehiohten spielt 
jedenialls die Korrosion des flfissigen Magmas bzw. die Wirkung 
der Gase auf das feste Magma eine Rolle, und wir brauchen, wie 
wiederholt erwfthnt, nur teilweise Bniekentlastung, keine bis in 
Jene Tiefen reichende Spalten. 

Y. Graber ^) meint, daß es keiner Spalten lur l^nng Ton 
Gingen bedarf, und stellt sich Tor, daß s. B. bei dem Monte 
Venda, wo radiale Gftnge beobachtet sind, durch die mächtigen 
Vorstöße hoch gespannter Dämpfe rings um die Zentralstelle die 
Kruste radial gelockert wurde; es genügt also ein «präparierter 
erschüttert fjewesener Boden". 

Nach Milcli ist zur Erklärung der großen Häufigkeit Ton 
Tiefengesteins-Massiven in gefalteten Gebirgen nicht notwendig 
anzunehmen, daß Spalten von den oberflächlich gefalteten Teilen 
der Erdrinde bis in das Innere hinabreicben müssen, der Druck 
kann Magma auf den Gebieten Terminderter Dichtigkeit empor- 
pressen. Aus Schweremessnngen geht hervor, daß die unter 
den Faltenbiegungen liegenden Partien gelockert sind : fast alle 
Faltengebirge zeigen Dichtigkeitsverminderungen (vgl. Ililmert, 
Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890). Der „Massen- 
defekt**, die Dichte Verminderung ist unter den höchsten Bergen 
am größten. Nach K. Lossen weisen die Lotablenkungen auf 
das Vorhandensein gewaltiger basischer Eruptivgesteine hin. 

Das Aufdringen des Magmas ist also notwendig zur Er- 
klärung des Ynlkanismus, und das Magma hat nach dem Vorher- 
gehenden die Tendenz, an die Oberfläche zu gelangen, wenn die 
partielle Druckentlastung eintritt. Es hat femer die Tendenz, 
Hohlräume sofort auszufüllen, und es kann wohl auch selbst 
solche bilden. Das primäre Magma gelangt also an gewissen 
SteUen in eine größere Nähe der Oberfläche und bildet dort 
sekundäre Vulkaulierde, in den oberen Teilen können die soeben 
berührten Verhältnisse zur (reitung kommen. 

Man hat auch den Vulkanismus bei Annahme einer festen 
Erdkntrel erkliiit. Key er nimmt an, daß, wenn sich an der 
OberÜäche Spalten bilden, das feste Magma flüssig wird und 



') Centralb!. f. Miner. ugw. 1908, S. 881. 
") Ebenda 1903, 8. 445. 
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infolge der Expansion der Gase aufsteigt. Die Tersehiedenen 
Hypothesen: 1. festes Magma, 2. flflssiges bei 40 km, 8. flüssiges 
bei 100 bis 300 km erlauben sohlielSlicb alle den Vulkanismna 
dnrch Aufsteigen des Magmas au erklären. Aber wenn urir eine 
sebr groite Tiefe des flAssigen Magmas annehmen, so ist es uatttr- 
lieh schwerer anannehmen, daß eine Kommunikation noeh statt- 
findet, denn direkte Spalten können wir uns nicht in solchen 
Tiefen denken, welche Hypothese wir auch nehmen; eine solcbe 
explosive Kraft, die eine Birdschicht Ton Uber 150 km aufreißen 
könnte, ist nicht recht denkbar. 

Ursachen des Aufdringens des Magmas. 

Auch über die Ursachen, warum Magma aufdringt, sind die 
Ansichten yerschieden. Das Magma ist mit Gasen geschwftngertf 
unter denen HfO die Hauptrolle spielt. Bei der hohen Temperatur 
des Magmas muß dieses wie i ine Lothrohrflamine schmelzend ein- 
wirken und etwaiges festes Magma schmelzen, die korrodierende 
Kraft wird bei hohem Druck gering sein« Wenn aber dnrch tek* 
tonische Vorgänge Magma nach oben gepreßt wird, so wird es 
die oberen Schichten leichter durchschmelzen , und so kann es 
allmählich weiter nach oTien wandern. 

Die Anordnung der Vulkane nach Sjialten macht es wahr- 
scheinlich, daß die Hauptursache des Aufsteigens des vulkani- 
schen Magmas durch die Spaltenbildung von der Oberfläche her 
verursacht wird. Ob diese Spalten sehr tief reichen, wissen wir 
nicht, es ist aber zur VulkanbUdung auch nicht nötig, denn 
an jenen Stellen, wo sich Spalten bilden, wird der Druck be- 
deutend vermindert, so daß auch weiter in die Tiefe festes 
Magma noch flüsmg werdm kann, es findet dann ein schnelles 
oder auch langsames Aufrücken des IMagnms statt, bis die Spalte 
erreicht ist. Hierbei kann auch die Durchschmelzung noch eine 
Rolle spielen. 

Stübel hat eine andere Theorie aufgestellt, welche sich auf 
das Vorhandensein von monogenen A'^ulkanen stützt, die durch 
eine einmalige, höchstens zwei große Eruptionen entstanden sein 
sollen; er vertritt die Ansicht, daß die Vulkane peripherischen 
getrennten Herden ihre Entstehung verdanken. Es ist nun nach 
dem Vorhergehenden wahrscheinlich, daß die Vulkanherde jener 
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Art, aus denen nur eine Eruption erfolgt, nicht sehr tief unter 
der Erde liegen, und daß wir von peripherischen Herden 
sprechen können; diese sind ebfii Bohon sekundäre Herde, welche 
daduroli entstuidein rind, daß das Magma bis unter oder in die 
Sedimenisduehten aufgedrungen ist. Solehe peripherische Herde 
kdnnen nun gewiß auch monogene Vulkane erzeugen, die aber 
durchaus nicht so häufig sind, wie Stühe 1 glaubte. Weder Yesur 
noch Ätna sind monogene Vulkane, es wird eher der monogene 
Vulkan ein Ausnahmefall sein; äenn. die Vnlkanberge bilden 
sich im allgemeinen durch viele Eruptionen und nicht durch eine 
einzige 

St Abel denkt sidi auch die yulkanisi^n Herde Toneinander 
gans isoliert; das mag nun in einigen Flllen auch wirklich so 
sein, der Ünaherd braucht nicht mit dem des Vesuvs oder mit 
dem von PanteUaria susammenzuhängenf und die petrographische 
Verschiedenheit weist darauf hin; in anderen Fällen ist aber das 
Gegenteil richtig, und man wird kaum annehmen können, daß 
einer Inselgruppe wie der der kanarischen Vulkane oder wie der 
der kapverdischen viele isolierte Herde entsprechen, sondern die 
Wahrscheinlichkeit ist doch die, daß jede dieser Gruppen einen 
Vulkanherd hat 

Eruptionsfühigkeit des Magmas. 

Nach der Ansicht mancher Greologen soll die Eruptionsf&hig- 
keit des Magmas in ihm selbst gelegen sein. Kies behauptete, 
daß die Silikate sich beim Erstarren ausdehnen , was aber, wie 
wir sofort sehen werden, nicht richtig ist. Das Magma konnte 
entweder selbst ausdehnungsfähig sein oder durch die Gase 
wirken. Nehmen wir an, wir wüßten nicht , ob eine Silikat- 
schmelze sich beim Erstarren oder beim Schmelzen ausdehnt, so 
käme der Betrag in Betracht. Wir werden gleich sehen, daß der 
Unterschied der Volumina 5 Proz. oder höchstens 10 Proz. be- 
trägt; eine solche Volumvermehrung konnte wohl Magma in 
Spalten hinauf pressen , aber kaum iu der Lage sein , die Erd- 
kruste, wenn auch nur eine überhangende Schicht von 40 km an- 
genommen wird, zu sprengen. 

Der von Stübel angeführte Vulkan Ton B. Vioente ist sicher 
kein monogener. 
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Aach das Eatetefaen Ton sylindriMben rOhrraförmigen Ka- 
nilen, wie de Braneo^) «mimmt, kann diirob die Expansion 
de« Magmas allein, UUs eine s<dohe eintritt, nicht allgemein er- 
klärt werden. 

Verhalten des Tolkanischen Magmas beim Erstarren. 
Silikate gehören zu denjenigen KOrpem, welche beim Schmelzen 
eine YolnmTermebrang aeigen; mit ffidierheit kennen wir nur 
zwei Körper, Waaser nnd Wismut, die ein entgegengesetztes Ver- 
halten zeigen. Für Silikate geht ans Versuchen tou Barus 
herTor, daß tatsAchlich der normale Fall Torliegt, ferner sind 
gesohmolzene amorphe Silikate leichter wie kriatallisKerte , und 
wir haben genügend Versuche ron DeTille, Rammeisberg, 
Cr. Biso ho ff und anderen, welche uns darüber belehren. Auch 
Tammann kommt zu dem Besultate, daß Silikate sich beim 
Schmelsen ausdehnen. 

Nach den neuesten Untersuchungen Ton Moissan') hat 
wohl mit Kohlenstoff gesättigtes Eisen die Eigenschaft, sich beim 
Erstarren auszudehnen, nicht aber reines Eisen. 

Ich habe femer durch SchwimmTersuche die Dichte des 
flüssigen Magmas sn eruieren yersucht, wobei allerdings die un- 
bekannte Dichte der Schwimmkör])er bei 1100 bis 1200^ nicht 
berücksichtigt war; da aber durch die nach oben strömenden Gase, 
sowie durch die Bildung einer Glashaut entgegengesetzte Fehler- 
quellen entstehen, so dürfte der wirkliche Fehler kein großer sein, 
man kann übrigens die Korrektur Tornehmen. Meine Daten sind: 





Dichte des 


Dichte des 






festen 


flüssigen 


entaittffß 




Körpers 


Köxpers 


Bchmdiil^ 




1 

j 

~ l 
Nophflinit 1 


3,2'»— 3,:i 
2,83 

'J,8;'. 

2,735— 7 4:. 


2,55—2,568 
2,586—2,74 
2,70—2,75 


2,92—2,95 
2,55—2,568^ 
2,71— 2.7Äji 
2,68d^ 



*) Die Ursache der Alaare, Kxplosiouskrater, dürfte in plötzlicher 
massenhafter Dampf eutwickelung liegen, bei welcher auch das Ober- 
flächenwasser (vadoBe Wasser) eine Bolle spielt, auch könnte der Gas- 
druck beim Erstarren horbeigezogen werden. 

') Compt. rend. 140, 18& (1^05). 
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Daly 0 ^ftt übrigens die Biobte der eüiseliieii Hmerale fOr 
14000 berechnet, und es ergibt Bicb daraus, daß unter Berück« 
sicbtiguDg der Korrektar die Dichte de« fiftssigeu Körpers jeden- 
falls kleiner ist als die des festen. Demnach kann das Silikat 
sich nur beim Schmelsen, aber nicht beim Erstarren ansdehnen* 
Eher wAre es denkbar, daß festes Magma der sogenannten Panzer* 
decke, wenn eine DraekentlaBtnng durob Spalten stattfindet, sein 
Volumen durch Schmelsen ausdehnt nnd so zur Hebung des 
Magmas beiträgt, also gerade der umgekehrte Yorgang, der Über* 
gang Tom festen in den flilssigen Zustand, könnte Tulkanische 
Bhruptionen erzeugen. 

Wie Andern sich nun die Yerhftltnisse unter höheren 
Drucken? Die Diskussion der 8. 3 angefahrten Formel würde 
nun zdgen, daß beim maximalen Schmelzpunkt v = Vi ist, daß 
dann keine ilndernng des Volumens eintritt, und daß bei noch 
mehr erhöhtem Druck die Verh&ltnisse sich Andern und daß 
dann das Magma beim Erstarren sein Volumen Yergrdßem würde; 
aber bei den steigenden Temperaturen des Erdinnem ist es dort 
überhaupt ausgeschlossen, daß Magma erstarrt, abgesehen da- 
von wäre der Betrag der Ausdehnung ein zu geringer. In den- 
jenigen geringeren Tiefen aber, in welchen die peripherischen 
Herde liegen sollen, kann Ijrstarmng keine Volumyer Änderung 
herbeifuhren. 

Verhalten der Gase. Das Magpna ist mit Gasen gesAttigt, 
beim Erstarren tritt Entwickelung der Gase ein, worauf Fournet 
im Jahre 1834 aufmerksam machte Hier kann der Gasdruck 
der im Magma eingeschlossenen Gase hei fallender Temperatur 
steigen. Bei hohen Salzkonsentrationen wird Salz aus einer 
Lösung bei fallender Temperatur auskristallisieren und der Darnj^- 
druck steigen. Chlorcalcium (GaGl^ -f 6^2^) >^ig^ 28,5<> ein 
Tensionsmaximum; wenn dasselbe sich oberhalb dieser Tempe- 
ratur abkühlt, so steigt die Tension. 

Es kann also durch den steigenden Gasdruck bei Erstarren 
Explosion stattfinden, aber das ist nur dort denkbar, wo Magma 
bereits in große Nahe der OberflAche gelangt ist. 



American Jonm. o£ sc. 1902; vgl. G. Tammann, Enstalli- 
aieren und Schmelzen, 8. 49. 

*) VgL Beyer, Phjiik der Bruptionen. Wien 1877. 
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Beim Eraturen wird auch Wirme frei, wodnrcli dasTolnmen 
der Gase Tergrdfiert wird, daa Wiedererglühen eretanrender Lay» 
ist auf jene Wirmeabgabe zurficloraführen. Ee wire aber Ter* 
fehlt, der doch nicht bedeutenden TeniioniTermehmng der Gaae 
die bedeutenden Erscheinungen bei der Yalhanbüdnng inzu- 
echreiben, wie daa geschehen istOt dagegen können Keben- 
erscheinnngen, wie die BUdang seknndirer Krater, TieOeiobt 
kleiner Tnlkane oder die Bildung Ton Explosionskratem, Haaren 
dadurch entstehen. 

Die Gasexhalationen nach der Eruption sind jedenfalls auf 
solche Vorginge aurttoksuf ihren, hierbei spielt auch das Ter- 
halten der Eieselsinre zu dem Waaser bei Terachiedenen Tempe- 
raturen, auf welches Arrhenius aufmerksam gemacht hat, eine 
Rolle. Wasser ist bei 1000^ eine starke Siure, die die Kiesel- 
siure ans ihren Yerbindungen Terdringen kann, beim Abkühlen 
tritt der umgekehrte Prozeß ein, Wasser wird frei 

Was nun die Bolle des Wassers bei der Entstehung eines 
Yulkans anbelangt, so geht die frflhere Ansieht dahin, daß das 
oberflichliche Wasser — das Tadose Wasser — notwendig ist 
zur Erzeugung eines Yulkans, welche Ansicht auch Arrhenius 
heute noch yertritt. Es genügt jedoch das Yerhalten der Gase 
bei yerschiedenen Drucken, um den Vulkanismus zu erkliren, und 
jedenfalls kann bei dem Aufdringen des Magma aus tieferen 
Schichten dieses vadose Wasser keine Rolle spielen* Der Vul- 
kanismus als kosmische Erscheinung') spielt sich unabHingi^ 
▼on dem Wasser des Meeres ab. Wenn aber Magma in größere 
Nähe der Erdoberfläche gelangt ist, so kann der Wasserdampf, 
der durch das Eindringen des vadosen Wassers bis zu dem 
Magma erzeugt wird , immerbin eine Rolle spielen , und zur Er* 
neuerung der Vulkaneruptionen wird er jedenfalls beitragen. 

Für diese Frage ist die Permeabilität der Gesteine für 
Wasser von Wichtigkeit. In den uns zugänglichen Schichten ist 
diese gewiß vorhanden , und sie wird sich jedenfalls so weit er* 
strecken, als flüssiges Wasser im Innern noch denkbar ist. Aber 
auch in Dampf form kann Wasser in die Gesteinsschichten ein- 
dringen, ebenso wie diese fOr Gase teilweise durchlässig sind. 



*) £. Baur, Chemische EoBmographie» B. 86 (1903). 

*) G. Tschermak, 8itzungBl)er. d. Wiener Akademie 75, 1875. % 
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Eine Frage, welcbe f&r das Tulkanisehe Mftgma von Wichtig- 
keit ist, wäre die, ob das im Magma entlialteiie Waaser, sowie 
die Gase dissoziiert sind. Der Dissosiationsgrad steigt mit der 
Temperatur and fftUt mit dem Brnck, für COt ist naeh den 
Daten Ton H. Le Ckatelier ansimehmen, daß in den Ynlkan- 
herden keine - oder nur sehr geringe Dissoziation eingetreten ist^ 
da Eohlenoxyd sieh in Tnlkanen nicht zeigt; allerdings könnte 
die Wiederrereinigong der dissoziierten Bestandteile aneh wieder 
im Eraterschlote stattfinden. Demnach wurde bei größerer 
Tiefe wahrscheinlich der Druck derartig wirken, daß der Disso- 
ziationsgrad anerst geringer würde, da die Temperatur nicht 
sehr hoch ist. Dagegen wäre es aber möglich, daß in sehr 
großen Tiefen, wo die Temperatur eine enorme ist, doch die Gase 
und das Wasser dissoziiert sind, Bestimmtes wissen wir hier- 
über nicht 

Während man früher geneigt war, Gebirg sbildung und 
Vulkanismus in direkte Verbindung zu bringen, ist dies heute 
zum T^ weniger der Fall Rothpietz *) ist geneigt, die Perioden 
der Gebirgsbildnng und diejenigen , in denen der Vulkanismus 
eine Hauptrolle spielt, eher su sondern, und er erklärt dies damit, 
daß zur Zeit der Gebirgsbildnng kein Volkanismus wahrschemlich 
ist, sondern erst nach einer solchen Periode. 

Weinschenk bemerkt indessen, daß die inioisiTen dyna- 
mischen Prozesse, welche mit der Gebirgsbildnng yerknüpft sind, 
mäclitige Massen in Schollen zerbrechen, den Zusammenhang der 
Schichte II fugen lösen und schwache Stellen schaffen, in denen die 
schmelzflüssigen Materialien herrordringen können. Der Schmelz- 
fluß drängt die Schichten auseinander, liebt sie empor. In 
Schiefergesteinen können durch langsames UineinpresBen der so- 
genannten Fächerschichten die Massive entstehen. Das Magma 
wird in die Basis des Gebirges, welches stärker gepreßt ist, hinauf- 
gepreßt, wobei sich die Ausbauchung der Schiefer bildet, wie 
dies z. B. am Montblanc der Fall ist. 

Die Lagerung der Stoffe im Erdinnern. Eines steht 
fest, die Dichte kann im Erdinnern nicht di< < Iba sein wie an der 
Oberfläche, sie muß wachsen mit der Entfernung von dieser. 



>) Vgl. Sokrdder, Pogg. Ann. 129, 493 (1866). 
*) Sitsnngsber. d. bayer. Akad. 1903. 
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Au« Arbeiten Ton Hilmert folgerte Penek, dail tncliytische 
Oesteme in einer Tiefe yon 100 km und Basdte etwa in der dop- 
pelten Tiefe ansutreffen wären. Ob dies riebiig ist, läßt sich 
natfirlieb nidit sagen, immerhin ist es wabrsebeinlidi, daß schon 
in dem ersten Stadium der Erdbildung , als die Körper sieh im 
gasförmigen Zustande befanden, welcher wohl im ErdOnnem noch 
heute denkbar ist, eine Trennung nach dem speaifisdien Gewieht 
der Gase stattgefunden hat, und daß daher die schwereren Stoffe 
sich im Innern lagerten 

Sehr wichtig ist die Arbeit Wieeherts*) über die Massen- 
▼ertoilung im Innern der Erde. Er wendet sich gegen die Ansieht, 
als sei die DichteTermehrung nur eine Folge der Druckzunahme, 
und hält die YerBchiedenheit des Materials in Tersebiedenen 
Teilen des Erdinnem fttr maßgebend; die Erdschichten führen 
naeh ihm um so mehr Eisen, je tiefer sie liegen. Er schließt auf 
die Anwesenheit eines Eisenkernes, glaubt aber, daß dieser fest seL 
Milne findet eine geringere Sohalendecke als Wieohert, nämlich 
Vaa des Erdradins. Gestütst auf Milne meint W. LÄska daß 
die E^e nicht aus einem nahezu homogenen Kern nnd einer eben- 
solchen Schale bestehen kann, sondern eine Kontinuität darstellt. 

Temperatur der Lava. Die Lava enthält auch an der Ober- 
fläche noch Wasser und andere den Schmelzpunkt ermedrigmde 
Körper, wenn auch in nur geringer Menge; aus den wenigen 
Beobachtungen, die Torliegen, scheint hervorzugehen, daß die 
Temperatur im Layastrom viel geringer ist, als es der Schmelz- 
punkt der erstarrten Laya angeben würde. Nach einer Beob- 
aditung am Yesuy hält sich die Temperatur des Layastromes 
zwischen 1000 bis 1070^, während der Schmelzpunkt der er- 
sterrten Laya über 1100^ beträgt. 

Silyestri*) machte die Beobachtung, daß Ätnalaya einen 
SUberdraht nicht zum Schmelzen bringen konnte; es wäre dem- 



*) Die Frage, ob Basalte dsenfübrend sind , ist noch nicht ganz 
gelöst, aber wahrscbeinlicti zu bejahen. Das im Basalt yon Ovifak 

gefundene Eisen konnte allerdings ein Meteoreiaen sein, aber die 
nähere Untersuchung macht es doch auch möglich, daß es sich um 
heraufgerissenes Eisen handelt. 

*) Göttinger gel. Nachr. 1897, 8. 221. 

') Wien. Akad. Bitznngsber. 113 (1904). 

*) Atti accad. Oatania 1867, p. 150. 
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uach der Schmelzpunkt unter 960^ gewesen, während der der 
erstarrten Lava zwischen 980 Vib 1010® beträgt. Der Geologie 
von de Lapparent entnehme ich die Angabe von Bartoli, daß 
die Temperatur der Ätnalaya YOn 1892 am nächeten Ausbruchs- 
orte 1000« betrug. 

Das Wasser der LaTa trägt jedenfalls dazu bei, den Schmelz- 
punkt zu erniedrigen, ebenso wie die luGneralisatoren , letzteres 
kann man dnreh den Yersnch leiebt best&tigen. Bei Beyer ^) 
findet sieh die Beobaehtnng Bottis, daß Layasehlaeken, in Mnen 
tätigen Spratascblund geworfen, fast gleioh zerflossen, während 
sie im gewöhnlioben Fener des Schmebofens nach Spallan- 
zanis Tersaehen eine halbe Stande und l&nger zur Verflflssigung 
brauchten. 

Kur J. Roth war anderer Ansicht und meinte, wenn Wasser 
den Schmelzpunkt erniedrige, so würde das gewiß in der Technik 
zur Verwendung gelangt sein. Über den Grad der Abnahme des 
Schmelzpunktes als Funktion des beigemengten Wassers wissen 
wir nichts. 

Temperatur der Tulkanherde. — Nehmen wir einen 
peripherischen Herd.M, der 20 bis 60km Ton der Oberfläche 
gelegen ist, und suchen wir nun ans der ausgeworfenen Lava 
seine Temperatur zu berechnen, ohne uns an die unsicheren 
Daten der geothermisehen Tiefenstufe su halten. Aus der Tem- 
peratur der Lara schließen wir, daß anch im Inneren des Herdes 
die Temperatur nicht mehr als einige hundert Ghrad darftber 
liegen kann; also z* B. bei dem Vesuvherd 1400 bis 1500^ Ans 
den Leuciten bzw. Olivinen in den La^en, welche sich in der 
intratellurisohen Bildungsperiode bildeten, können wir einen 
Schluß auf die Temperatur des Herdes ziehen, da diese Minera- 
lien, die bei etwa 1330^ bzw. bei 1370^ schmelzen, uuTersehrt 
sind, nun kann allerdings ihre Bildung schon in größerer Höhe 
stattgefunden haben, wodurch sich die Schmelztemperatur um 
nur 10 bu 20** erhöht, oder sie hat in großer Tiefe stattgefunden, 
dann muß, dem hohen Bruck entsprechend, der Schmelzpunkt um 
100 bis 160<* erhöht wwden, wir kommen so fflr beide Fälle auf 
eine Temperatur von 1400 bis etwa 1500^*). 



Physik der Eruptionen, S. 84 (1877). 
*) 0. Boelter, Zur Physik des Yulkaiiismus, 8. 12. 
Poelter, PetiogttDMfo. 2 
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Auch aas der Korrorioa der EriiteUe knoft iieh Sehlftsse 
siahen, das Magma hat bei aeiner Sehmelstomperatar nur geringe 
lOeende Wirkung, erat bei 200* (Iber dieaer iat eie eine at&ikere,' 
dann müAte daa Magma alao mindestens 1260 bis 1800^ gehabt 
haben, w«lohe Temperator sieh dem Draek entapreehend erhjdien 
mufi, wir kämen also wieder anf 1350 bis 1400^ vielleicht 1500^ 
Ans allem dem kann für den VeanTherd 1400 bia 1600* ala 
die wahrscheinliche Temperatnr gelten. Fflr traehytische qnara- 
ttbrende Geeteine würden wir eine höhere Temperatur, vielleioht 
1600 bis 1700*, als Mazimtim erhalten. 

Wir haben noeh weitere Anhaltapnnkte in dem Nichtanitreten 
Ton Kohlenoxyd. Wäre die Temperator de« Ortes, dem G0| ent- 
stammt, etwa 3000*, so müßte sieh Kohlenoxyd bilden und zwar 
bei 100 Atmosphlren Draek nach den Daten Yon Le Chatelier 
10 Pros.; bei 1500*, der wahrscheinlichen Temperatur des Herdes, 
bei 1 Atm. 1 Pros., bei 100 Atm. 0,2 P^s. 

Es w&re Ton Interease an erfahren, ob sanre Laren eine 
höhere Temperator besitzen als basische, darüber liegen aber 
keine Beobachtongen Tor; da nnn der Schmelzpunkt der saoren 
Gesteine bedeotend (200 bis 300*) höher ist als der der basischen, 
so wäre dies wahrscheinlich, es kann aber der Schmelzponkt dorch 
größere Mengen yon Wasser ond Mineralisatoren herabgedrflckt 
werden, ond dies dürfte wohl der Fall sein, denn es ist nicht an- 
zunehmen, daß der Schmelzpunkt der yersehiedenen Magmen 
größere Yerschiedenheit zeigt, da Unterschiede eher aus anderen 
Gründen wahrscheinlich sind, z. B. je nach der Tiefe der Spalten 
oder je nach der Schnelligkeit des Aufdringens; es werden die 
Unterschiede aber kaum Ton der chemischen Znsammensetzung 
des Magmas abhängen. Bezüglich der Mineralisatoren seheint 
es, daß gramtische Magmen solche in größerer Menge enthalten 
als basisf^e, so sind gerade die akzessorischen Mineralien Tur- 
mslin, Scheelit und andere in Jenen häufiger, wie sie auch Molyb- 
dän ond Wolfram in Spuren enthalten. 

Von Wichtigkeit wäre zu wissen, ob überhaupt die Tem- 
perator der Tief engesteine höher wäre als die der basischen effo- 
siveu, oder vielmehr, um wie viel höher sie war, denn daß beim 
Eindringen in Hohlräume das Magma eine höhere Temperatur 
hatte, als die Effusivgesteine sie an der Oberfläche zeigen, ist ja 
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sehr wahrsclieinlich . da Ja die AbküLluug eine viel raschere bei 
diesen war. ;iulierdem wächst der Schmelzpunkt mit der Tiefe 
und muUle daher Am Magma, um üüssig geweseu zu sein, eine 
höhere Temperatur besitzen. 



Zweites Kapitel. 

Die Evsclieiaungslouiieu der vulkauisclieu 

Gesteine. 



Dag yalkanisehe Magaia kann entweder an die Oberfliohe 
der Erde gelangen und wird dort die wo» bekannten yulkaniscken 
Erscheinungen herrorrofen, und Vnlkanberge aufbauen, oder aber 
es dringt niebt bis zur OberflAcbe auf, sondern erstarrt in gewisser 
Tiefe unter dem Druck der auf ibm lastenden Schichten. Es hat 
lange gebraucht, bis man 'sich Ton der ursprünglichen Anschauung, 
daiS das Magma bis sur Oberflicbe dringen muß, befreien konnte, 
obgleich schon vor ▼ielen Dezennien die Ansicht, daß Hagma in 
der Tiefe erstarren kann, geäußert wurde. Das Festhalten an 
jener. Ansicht war zum Teil wobl auch dadurch veranlaßt, daß 
man die in der Tiefe erstarrten Gebilde, wie die Granite, lange SSeit 
für sediment&re hielt und daß man andererseits die Eraptions- 
kraft des Magmas, welchem man die Fähigkeit der Hebung ganzer 
Schichtenreihen zuschrieb, fiberschätzte. 

Die Tulkanischen Gesteine. — Das aus dem Erdinnern 
aufsteigende Magma wird also unter yerschiedenen Bedingungen 
erstarren können , und das offenbart sidi in der Slüniktar und im 
Habitus; so unterscheiden wir schon seit vielen Dezennien die 
plutoniflchen Gesteine mit vollkristalliner Struktur von den eigent- 
lichen vulkanischen Gesteinen mit dichter, porphyrartiger, oft 
glasiger Struktur. Diese Unterscheidung ist also eine alte, aber 
ihre Ursache wurde verschieden gedeutet; nachdem man lange 
Zeit die voUkristallinen massigen Gesteine für wässerige Absätze 

2* 
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angeselidii batte, kam man spftter snr Überseugusg, daß wirldiclie 
EraptiTgestoine yorliegen, wobei man abar die UoterBcbiede dem 
geologiBcben Alter soeobneb, ond man teilte die dvrcb Yalkanis- 
mna entstandenen Gesteine in altvnlkaniscbe oder phiionisebe nnd 
eigentiicbe ynlkaniscbe oder neo-Tulkanisebe ein. 

Ein genetischei* Unterscbied existiert ftlierdings darin, daß 
das Wasser bei der Bildnng der plntonisoben Gesteine yiel mebr 
Einfluß bat, daneben gewisse Stoffe, welcbe man Mincnralisatoren 
nennt; aber beide Arten Ton Gesteinen entqiringen dem Tn]kani-< 
seben Magma, und der Hanptnnterscbied liegt darin, daß die einen 
an der Oberflftcbe erstarren, die anderen in gewisser Tiefe. 

J. Jnkes^) war der erste, welcher in deutHcber Form die 
Gesteine statt in jfingere nnd ältere» in solcbe einteilte, welche an 
der Oberfläche nnd solche, welcbe in der Tiefe sich bilden. 
K Reyer*) suchte die Unterschiede zunächst dadurch zu er- 
klären, daß er die letzteren als Tiefseeeruptionen bezeichnete. 

Er weist darauf hin, daß unter dem Drucke des Meeres 
gebildete Gesteine kömige Struktur erhalten. Er zeigte, daß in 
Predazzo die kömige Struktur bei dem Granit in den tieferen 
Schichten vorwiegt, während auf den hochgelegenen Partien die 
▼on Sigmund und mir gefundenen Glaseinscblüsse im Granit 
▼orkommen Nachdem durch Michel-L^yy und andere auf 
die Yersehiedenbeit der Büdungsperioden der Porpbyrbestandteile 
hingewiesen worden war, und die geologisehen Unt^suchungen 
mittlerweile die Bedeutungslosigkeit des Altera ergeben hatten, 
konnte der Bosenbuschscbe Vorschlag, Tiefen- nnd Ergußgesteine 
zu unterscheiden, allgemeinen Anklang finden. 

Bildung yon yulkanisohen Gesteinen unter dem 
Drucke des Meeres. — Im allgemeinen sind submarine Vulkan- 
eruptionen, wie schon P. Scrope^) 1825 bemerkte, den terre- 
strischen sehr ähnlich, aber die Gase entweichen um so weniger, 
je tiefer die Ausbruchsstelle liegt. Daher werden dann auch 
solche submarine Layen bedeutenden Flüssigkeitsgrad erhalten 



The stmlents manual of geology (1857). 
*) Physik der Eruptioneu (1877). 

^ Das Auffinden .dieser Glaseuuchlüsse schreibt Beyer irrtümlicli 

Mojsisovics zu. 

*) Volcaaos, p. 37. 
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und flaehe StrGme eioli bfldetu Stoppaiii ^) ist ebenfalls dieser 
Ansiolit. Das Magma kann nicht serst&nben, daher sich auch 
kein Detritus bildet. De Stelani hat aber anl die große 
Leitfähigkeit des Wassers fflr Wärme anfmerksam gemacht, 
welche bewirkt, daß an der Oberfläche submariner LavastrOme 
sich Schlacken bilden können; das ist jedenfalls richtig, aber 
unter dieser oberflächlichen Schlackendecke werden sich Gesteine 
bilden, welche viel mehr Tollkristallin sein werden als an der 
Luft erstarrte Laven. 

Genetische Unterschiede zwischen Tiefen'* und 
Effusiygesteinen. — Die Faktoren, welche die charakteristische 
Beschaffenheit der Hefengesteine herrorbringen, sind namentlich 
die Abkflhlungsgeschwindigkeit und die Anwesenheit der Minerali- 
satoren und des Wassers, wenig aber der Druck selbst. Die Frage, 
ob der Druck die Kristallisation begflnstigt, wird später behandelt 
werden; dieser Einfluß scheint kein bedeutender zu sein. Haupt- 
sächlich Tcrfaindert die langsame Abkühlung Bildung von Glas, 
die Anwesenheit Ton Wasser und tou SGneralisatoren wirkt 
schmelzpnnkterniedrigend, in einigen Fällen wohl auch reaktions- 
beschleunigend, insbesondere wird auch die Viskosität der Schmelzen 
durch sie herabgeoiindert, infolgedessen wird die KristaUisations- 
geschwindigkeit gefdrdert 

Einfluß des Druckes auf die Bildung Yon Tiefen» 
gesteinen. — Den größten Einfluß auf die Ausbildung der 
Tiefengesteine hat also das Wasser und die Mineralisatoren. In- 
dessen kann Tielleioht auch der Druck selbst wirken. Theoretisch 
soll der Druck die Kristallisation begünstigen, es scheint aber der 
quantitatiTe Einfluß kein so großer zu sein, als man yermutete, 
denn C. Fr. Oetling erhielt bei fast 200 Atm. Druck auch Glas, 
der Einfluß der raschen Abkühlung war also größer als der des 
Druckes. In der Natur finden wir unter größerem Druck kein 
Glas (nur ausnahmsweise sind hin und wieder Glaseinschlüsse ge- 
funden worden). Die Ursache kann aber eben so gut von den 
Mineralisatoren und dem Wasserdampf als dem Druck ab- 
geleitet werden, und es ist wahrscheinlich, daß der letztere EUn* 

Geologia (1873). 
*) BolL Boc. geoL itsl 14. l (1895). 

') Das oberfläcliliclie Wasser der sulnnarinen Eraptioueii hat 
keinem Einfluß, es beeinflußt aber die BäulenfOnnige Absonderung. 
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flnß weit geringer iit, was auch aclion ana den Yenndien hd 
Gegenwart ertterer hervorgeht; es hildet Bich bei aolchen wenig 
oder kein Glaa. 

Die Rolle der Mineraliaatoren. — Wenn man die 
kOnaiUeh erzengten, rein ana ihrem Sohmelafluß eratanien Mine- 
rale betraohtet, ao findet man, daß dieae Beatandteile der Layen 
aind, daß aber ihre Liate nicht ToUatindig mit der der Geateina- 
beatandtefle der ErnpÜTgeateine übereinatimmt, es fehlen die in 
der Tiefe gebildeten Mineralien: Qnarz, Orihoklaa, Albit, Horn- 
blende, Glimmer, Granat. Dieae Mineralien aeraetien aieh ent- 
weder in ihrem Schmekflnß, ea tritt Spaltung ein nnd Bildung 
anderer Mineralien, wie bei den drei letzten, oder aie eratairen, 
wie die drei eraten, glaaig. Die kriatalliaterten Phasen jener 
Mineralien aind bei der hohen Temperatur ihres Schmelzpunktes 
nicht mehr atabil, sondern nur weit unter diesem. Man kann 
aber auch jene Mineralien erzeugen, wenn man Schmelzmittel 
zusetzt, welche wir l^lineralisatoren, oder eig^tlich besser Kri- 
stallisationaagentien, Kriatallisatoren nennen, durch sie wird 
die Bildungstemperatur ermäßigt, und man erhält die Mineralien 
kristalliaiert E^ i<felingt dies bei den drei erstgenannten durch 
Zusatz von WoUramafture und wolframsauren Salzen, auch 
Moiybdänsäure. 

Bei Quarz muß man ?ehr weit unter seinen Schmelzpunkt 
von etwa 1600 bis 1700 " lierabgehen, da er aieh aus Schmelz- 
fluß Ctber 900^ nicht ausscheidet; es ist diese von Hautefeu ille 
und mir bei vielen Versuchen gefundene Tatsache von Wichtige 
keit, da aie zeigt, daß bei der Ausscheidung von Quarz die Tem- 
peratur nur 900 bis 950^ betragen^) mußte; sein Stabilitätsfeld 
liegt unter dieser Temperatur. Bei Glimmer muß man Fluoride 
zusetzen, da dieses Mineral kleine Mengen von Fluor enth&lt, bei 
Granat setzt man Chloride zu, da auch hier die Erniedrigung des 
Schmelzpunktes eine bedeutende sein muß. 

In den angeführten wichtigsten Fällen wirken also jene 
Schmelzmittel verschieden, zumeist sind sie Kristallisationsagentien, 
indem sie die Viskosität herabsetzen und dadurch die Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit vergrößern, also als Beaktionsbeschleuniger 



^) Bei höherem Druck würde diese Zahl sich erhöhen (vgl. Kap. X 
die Beobachtung von Lacrolx an Quarzandeaiten von Martinique). 
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wirken, als EatalyBatoran'), oder, indem sie die Erstarrungs- 
temperatur eraiedrigen; in dem Falle des OlimmerB Iwwirken sie 
neben den genannten Wirkungen noch eine ckemisobe Reaktion. 

Das Wasser wirkt ebenfalls sohmelzpunktemiedrigend und 
die Viskosität yerringemd, also wie die Minera]isa.toren, seine 
Haupttätigkeit ist also keine ehemisehe, sondern nur die Kristalli- 
sation beschleunigende, erst bei 1000*^ könnte, wie Arrhenins 
aeigte, auch eine chemische Wirkung (als S&ure) eintreten. 

Um die Wirkung der Mineralisatoren su zeigen, stelle ich 
diejenigen Mineralien der Gesteine ansammen, die sieb teils mit 
jenen, teils ohne sie bilden können. 

Mineralien, welche sich nur unter Zuhilfenahme von Minerali- 
satoren bilden, sind: Albit^), Orthoklas 3), Quara, Granat, Hanjn, 
Epidot, WoUastonit, Hornblende 3), Glimmt' 

Auf trockenem Wege aus Schmelzen gebildete Mineralien 
(zu ihrer Bildung bedarf es weder des Wassers noch der Minerali- 
satoren): Korund, Spinell, Magnetit, Apatit, Eisenglanz, Titanit, 
Olivin, Pyroxen, Kalknatron-Feldspate, Leuoit^ Nephelin, Meionit, 
Melilith, Sarkolith, Akermanit, Gehlenit. 

Daß auch in der Natur wirklich MineraUsatoren, wie Wolfram, 
Bor, Fluor, Chlor, Molybdän usw. Yorbanden waren, geht aus den 
in Graniten vorhandenen akaessorischen Mineralien Scheelit, Tur- 
malin, Fluorit usw. hervor, Trenner ^) hat übrigens im Granit der 
Cima d'Asta Mo und W direkt nachgewiesen, und ülllebrand 
fand in vielen amerikanischen Tief engesteinen Spuren von diesen. 

Die Menge der Mineralisatoren muJß bei sauren Gesteinen 
eine weit größere sein als bei basischen und neutralen, denn die 
ersteren können ohne MineraUsatoren nicht entstehen, w&brend 



*) Vgl, C. Doelter, Pliysik.-chem. Mineralogie, 8. 117. 

*) Bezüglich Albit und Orthoklas ist zu bemerken, daß diese sich 
aus ihrer Schmelze nicht bilden, daß sie aber aus gemengten Schinelceii, 
die also einen anderen Sehmelzpunkt und andere innere Beilnuig 
baben, manchmal entstehen können. 

') Hornblende ist nicht mit Sicherheit pyrorrt n nachgebildet. Bei 
Zuhilfenahme von Borsä\u<> erhielt ich jedoch Krit^täUchen , die mög- 
licherweise Hornblende siud. 

*} Meiner Ansicht nach .bildet rieh kein Gümmer ohne Fluor. 
Auch bei dem Gliinm« r, den J. L. Yogt < rhi< lt, dürfte das im Ton- 
tiegelmateria! vorhandene Fluor mitgewirkt haben. 

') Verh. geol. B. A, Wien 1903. 
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es Ulis imsehwer gelingt, die «ndereii genau so syntiietiBeh her- 
snstellen, wie in der Natur. Wir liaben aus der Zusammen» 
Stellung erselien, daß namentlich Quarz, Orthoklas, Alhit, Glimmer, 
Hornblende aus ihrem Schmelzflüsse sieh nicht kristallisiert er- 
halten lassen, daher können die Granite, die Quarzporphyre, die 
Bbyolithe, Trachyte nicht synthetisch aus ihrem Schmelzflusse 
erhalten werden. 

Der größte Mineralisator ist das Wasser, das in der Natur 
die bedeutendste Holle spielt. Wir haben es aber nie mit reinem 
Wasser zu tun, denn aus Layaströmen und Kratern entweichende 
Dämpfe enthalten SalzsAure, Schwefel, Chlomatrium und andere 
Chloride, Bors&ure usw. 

Eine goiaue Untersuchung dieser Dämpfe wäbrend der Erup* 
tion wftre yon größter Wichtigkeit; jedenfalls wirkt hier das 
Chlor wesentlich mit, sowie die Chloride stark den Schmelzpunkt 
«rniedrigen. 

Das fiberhitztü Walser hat, wie zuerst Daubröe gezeigt hat, 
eine große Kraft, Mineralieu zu bilden, spätere Versuche, namentlich 
Yon G. Friede! und Sarasin, von 6. Priedel und Ch. Friede!, 
von mir u. a. haben dies bestätigt. Es wurden zum Teil hier- 
bei auch Mineralien wie Nephelin und Leucit , die wir mehr in 
trockenen Schmelzen fanden, reproduziert, ein Schmelzfluß wurde, 
wie bereits Daubree bemerkt, niemals erreicht, man bekommt 
bei diesen Versuchen auch keine zusammenhängenden Massen, 
sondern einzelne natürlich idiomorph kristallisierte Mineralien. 
Es kann eben bei den Synthesen die Temperatur nicht über 550^ 
gesteigert werden. Die Entstehung der Granite und analoger 
Gesteine haben wir uns zu denken als einen dampfbeladenen 
durcbwässerten Schmelzfluß. 

In welcher Tiefe entstehen Tief engesteine? Der 
Ausdruck Tief engesteine ist nicht so aufzufassen, daß dieselben 
in großen Tiefen zu entstehen brauchen, die Hauptsache ist die, 
daß sie unter Mitwirkung von Wasser und Minoralisatoren sich 
bilden, nicht etwa der Druck. Um granitische Struktur anzu- 
nehmen, braucht aber ein ^lafrina nicht in großer Tiefe zu er- 
starren. Brögger^) weist nach, daß im Dhristiania-KruptionS'- 



EruptionafOlge der triadiachen Gesteine von Predazzo, Ohri 
stiania 1896. 
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gebiete eine Tiefe tob 600 m genügt, damit sich GmiH bilde, 
bei Saatoiin hat man schon unter geringem Druck bolokristalline 
Struktur beobachtet. In den Euganeen finden sieh kristalline 
Trachyte, die bei gana geringer Tiefe unter Layastremen er- 
starrt sind. 

Andererseits zeigen manche Ganggesteine, wie die Monehi- 
quite, trotzdem sie in gewisser Tiefe gebildet sind, zum Teil 
Eigenschaften der an der Oberfläche erstarrten Gesteine, und bei 
manchen k&nstlichen Sehmelzen erhielt ich bei Anwendung von 
Kristallisatoren Strukturen, die an die granitische erinneni, wo- 
bei jene Schmelzen glasfrei waren. 

Eine große Anzahl Ton Gesteinen und zwar nur an der 
Oberfläche erstarrten, enthält Bestandteile, die sich unter einem 
allerdings nieht hohen Bruck bildeten, z. B. Quarz. 

Ein Unterschied der Tiefengesteine Ton den Erguß- 
gesteinen li^ auch in der AusbUdung der MineralgemengteUe. 
So findet sich der Orthoklas nur in letzteren als glasiger Sanidin 
mit starkwn Natrongehalt ausgebildet, während erstere trüben 
Orthoklas mit geringem Na-Gehalt aufweisen. Die trübe Be- 
schaffenheit ist vielleicht sekundären Umwandlungen zuzuschreiben, 
aber, wie Zirkel bemerkt, ist es doch fragUch, ob der Orthoklas 
jemals das Aussehen des Sanidins hatte; eher wäre eine adnlar- 
ähnlicbe Varietät zu vermuten. 

Auch die zahlreichen charakteristischen Einschlüsse der Hy- 
persthene, Enstatite, Diallage der Tiefengesteine fehlen jenen der 
Ergußgesteine. Baß die letzteren skelettartige Bildungen auf- 
weisen können, welche jenen fehlen, ist ebenso leicht begreiflich 
wie das Vorkommen von Glaseinsohlüssen im Gegensatz zu den 
Einschlüssen von Flüssigkeit in den Tiefengesteinen. Die Quarz- 
porphyre enthalten bekanntlich beide. 

Bas Auftreten der Gesteine. Das Hervortreten des Erup- 
tionsmagmas äußert sich sehr Tcrschieden, je nachdem große 
breite Spalten zur Entleerung dienten, auf denen das Ma(:fma 
schnell emporquoll, je nach der Imprägnation mit Gasen, die be- 
stimmend für die Masse loser Auswürflinge und Aschen sind, je 
nach dem vorgefundenen Widerstande; es ist auch darin ab- 
hängig von der Schnelligkeit des Aufsteigens, weil hierbei der 
Einfluß auf die Spaltenwände in Betracht kommen kann. Endlich 
ist bestimmend für die Form, in welcher wir das erkaltete Magma 



Digitized by Google 



— 26 — 



Torfindeiit die Tiefe, in welcher es enianie, d. h. namentlieli der 
Umetand, ob die Eratammg an der Oberflftcbe oder unter dem 
Dmeke fester Erdsobiehten stattfand, nnd diee fflbrte zu dem 
wichtigen Unterscbiede der Oberflicben- nnd Tiefengesteine. 

Eruptiojisformeii der Oberfliehengesteine* 

Das an die Oberflicbe gelangte Magma bildet cfaarakteristi- 
scbe Bergformen f die der Tnlkaniscben Berge. Ein Ynlkan- 
berg ist also ein auf der nrsprflnglicben Oberflftehe durch das 
ans der Erdtiefe geförderte Material aufgebauter Berg. Man 
unterscheidet StratoTulkane und MassenTulkane, bei er- 
steren spielen die serriebenen Massen (Asche, LapiUi, Bomben) 
eine wichtige Bolle, wodurch der aufgebaute Berg aus Schichten 
solcher loser Auswurfsmassen und Laven besteht. Gewöhnlich 
erfolgt der Auswurf durch eine trichterförmige. Mündung, den 
Krater. 

Ein wesentlicher Unterschied in dem Auftreten der Emptir- 
massen wird durch das langsamere oder schnellere Hinaufbreohen 
Terursacht. Hier ist also die Zeit mafigebend, welche für das 
Aufsteigen des Magmas in Anspruch genommen wird. Dringt das 
Magma rasch auf, so wird es auf einer Hauptspalte sich bewegen 
und einen Vulkan bilden, dringt es langsam auf, so wird es seine 
Temperatur allmählich yerlieren, und daher schon vor Erreichung 
der Oberfläche erstarren. 

Die Aasfüllungen von Spalten werden Gänge genannt; wenn 
sie den Schichten parallel eingelagert sind, spricht man yon Lager-* 
gftngen, solche können bekanntlich oft sehr mächtig sein. Lager- 
gänge ei'nd oft schwer Ton in das Schichtensjstem eingeschalteten 
effusiven Decken zu unterscheiden, zur Entscheidung dienen die 
Kontakterscheinungen im Hangenden, sowie allfallsige Apophysen, 
das Fehlen von die elTusiven Bildungen bedeckenden Tuffen 
nnd die Einschlüsse. Die Zusammensetzung und Struktur ist 
bei Decken zumeist gleichmäßiger, während bei Intrusionslagern 
und Gängen Mineralgehalt und Korn (wie bei künstlichen 
Schmelzen) oft in kurzen Anständen wechselt. Geikie^) wiU 
mit Recht dies mit Einschlüssen des Nebengesteins in Yerbin- 



^) Tezibook of geolog^r 1835, p. 536. 
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düng bringen, aber bei der Struktur spielt daneben aucb die * 
UnterkfihlTtng eine Itolle. 

Daß der petrugraphiscbe Gbarakter ^er Gfoge dnroh Eln- 
scblflsse und Aulnalune von Fragmenten des Nebengesteine durcb 
Zerstäubung desselben, aucb durcb Zerspratsung beeinflußt werden 
^ kann, ist selbstverständlicb; die öfters beobacbtete obemisebe 
Abweichung, namentlich dort, wo viel Apophysen in das Neben- 
gestein drangen, dfirfte teilweise dadurch yerursacht sein. Eine 
chemische Beeinflussung dürfte namenÜich dun^ Zerstäubung 
und Zerspratsung eingetreten sein, und deren Spur kdnnen wir 
nur durch die chemisohe Analyse erkennen, da das Nebengestein 
infolge au geringer Temperatur des Magmas wenig Terändert sein 
kann. >Die yerschiedene minerali^ische Zusammensetaung adgt 
sich am Eontakt oft nur dadurch, daß die Bestandteile gewisse 
Unterschiede seigen; so indem sich Augite am Kontakt in stark 
kalkhaltige (Fassaite, wie am Monsoni) oder auch in Natron- 
augite um; ebenso die Glimmer, der Feldspat ist Ca-reicher oder 
auch wieder E-reicher. 

Die Ausgestaltung der vulkanischen Berge hängt zum größten 
Teil Ton der Weite ihres Eruptionskanals ab, von dieser hängt 
namentlich auch die Form der Yulkanberge ab, die Möglichkeit 
der Zuräckströmung des Magmas ist hierbei nach Stübel von 
Wichtigkeit. 

Mass energ ü s s e. Bei solchen werden wenig Tuffe gefördert, 
es entstehen große Deckensysteme und Gangzüge. Beispiele da- 
für sind die Faröeir, die Ergüsse an der Nordwestküste Nord- 
amerikas, in Ungarn am Südabhange der Karpathen. Das groß- 
artigste Gebiet ist Pekkan. In den meisten Fällen waren die 
Beispiele auf basische Magma bezogen, doch können awdi Trachyte, 
Bhyolithe solche Massenergüsse bilden^). 

Die Massenergüsse der Karpathen worden Yon E. Reyer als 
Kombinationen solcher mit Tufiförderung bezeichnet; doch fehlen 
letztere zumeist oder sind wenig bedeutend. Die schon seit 
langer Zeit studierten Pics und Dome der Auvergne, die Quell- 
kuppen Böhmens sind aber nur zum Teil Typen der Erscheinungs- 
form der Massenausbrüche. Nach den neuesten Forschungen von 
Lacroix auf Martinique kdnnen aber auch Domberge, wie die 
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der Auvergne, am Eratem nuh «rlieben, wia sich da« hei der 
Hontagne Pelee zeigte» was auch auf andere Ynlkangebiete 
Oberfcragbar sein wird. Daneben sind noeh zu erwähnen wall- 
artige, langgestreckte Rflckenf und oft sieht sehr hohe Deoken- 
plateans. Die Erscheinungsform hingt wieder Ton der Beschaffen- 
heit des Answurfsmateriak ab, ss&he schwerflOssige Trachyte, 
PhonoHthe, Andesite bflden steOe Kuppen und Dome, oft glocken* 
förmige Kegel, leichtflüssigere basischere Basalte Kuppen, Wftlle 
und namentlich Plateaus. Der stielartige Dnrchbrochskanal der 
Basaltkuppen ist in einigen FiUen sichtbar'). Decken, Plateaus 
werden namentlich bei leichtflüssigen Basalten auftreten, deren 
Flftchenr&ume dann wie in Südindien und Oregon enorme sind; 
bei leichtflüssigen Magmen wird es auch Mitteldinge zwischen 
Kuppen und Decken geben. 

Gewöhnlich entsteht ein solcher Massenberg durch eine ein- 
malige Eruption, daher auch zumeist eine gleichmäßige Beschaffen- 
heit des ausgeworfenen Materials Torhanden ist, doch können 
kleinere Unterschiede Torkommen. Es gibt natürlich auch Über- 
gänge der Kuppen zu stromartiger Entfaltung, zur Decke. Die 
Quellkuppe kommt bei yiskosen Gesteinen yor, die ohne größere 
Gasentwickelung und ohne Aufschüttung loser Tuffmassen zu- 
tage kamen* An manchen Orten zeigen sie charakteristische 
Zwiebelstruktur*), besonders die Phonolithe in Böhmen zeigen 
solche Quellkappen. Auch in Vulkankratem können, wenn die 
Gaseruption sich yerringert hat, solche Kuppen entstehen, z. B. 
im Astronikrater bei Neapel Auch auf Basaltströmen entstehen, 
aber auf andere Art durch Aufströmen von Gasen, sekundäre 
Kuppen (Homitos). 

Yiskoäitüt und Lagerungsform der Gesteine. 

Wenn ein Layastrom sehr yiskos ist, so wird seine Beweg- 
lichkdt gering sein, dasselbe wird bei überquellenden kuppen- 
förmig sich auftürmenden Massen der Fall sein. Die Viskosität 
ist daher auch bei der Erscheinungsform der Gesteine von 
Wichtigkeit. 



*) Gredner, Geologie, S. 41. 

*) Beyer, Theoret. Geologie, B. 99. 
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Die Viskosität hängt ab von der mineralo^rischen und chemi- 
schen Beschaffenheit des Gesteins und seiner Durchtränkung 
mit Flüssigkeit. Um den Einfluß dos ersten Faktors beurteilen 
zu können, stellte ich ^) Versuche niit verschiedenen Gesteinen an, 
wobei sich die basischen Basalte ak auijtjrst dünnflüssig erwiesen, 
während Gabbro, Loueitlava etwas weniger flüssig wurden, und 
Nephelinsyenit, Phonolith zäh blieben, üaiiz zäh blieben Güiuit, 
Obsidian, Rhyoliili. Natürlich urhöht sicti die Flüssigkeit nut der 
Temperatur. Nach weiteren Versuchen sind numentlicli Ortho- 
klas-, albit-, leucit- und quarzhaltige Gesteine äußerst zähflüssig '-). 

Basische Gesteine, wie l'eldspatbasalt, Limburgit sind, wie 
schon aus den Darstellungen der Vulkanausbrüche hervorgeht, 
durchaus nicht viskos, sondern sehr dünnflüssig, und solche Laven 
lassen sich in Formen gießen. Saure Schmelzen sind sehr zäh, 
was sowoM aus einigen Versuchen als audi aus den Beobachtungen 
in der Natur hervorgeht. Aber auch wenig saure, stark natron- 
haltige Schmelzen kdnnen sehr Tiskos sein , wie man sich dureh 
Versuche an Ncphelinsyeniten, namentlich aber an Phonolith ftber- 
zeugen kann. Letztere Gattung bildet ja auch hauptsächlich 
Kuppen und dürfte wenig reich an Mineralisatoren sein. 

Die £rseheiiiiuigsfoniieii der Tiefengesteine« 

Da diese Gesteine ihrer Definition nach nicht an die Ober- 
fläche dringen, so ktinnen sie auf dieser höchstens Wölbungen der 
Hangend- Schichten hervorbringen, was aber doch nur selten der 
Fall zu seiu scheint. Die Erscheinungsform der Tiefeugesteine 
sind die Gänge, Stöcke und Lakkolithe. 

Lakkolithe. Wenn das Magma in Hohlräume sich ergießt, 
die entweder schon vorhanden waren oder durch eine Eruption ge- 
bildet werden, so spricht man von Lakkolithen. Ein prinzipieller 
Unterschied zwischen einem in der Tiefe entstandenen Gang 
oder Stock und einem Lakkolithen existiert genetisch nicht, und 
ist die Debatte, ob es sich in einem bestimmten Falle um das eine 
oder das andere handelt, nicht Ton allgemeiner, sondern nur yon 
lokaler Bedeutung. Auch wird der Ausdruck Lakkolith in yer^ 



') Tschermaks min.-petr. Mitt. 21, 217 (1902). 

*) C. Doelter, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 114, Juliheft (1905). 
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srhiedenem Smue gebraucht; während er von (iilbert. \\ hit- 
maii Gross V) u. a. m einem engeren Sinne iur iieleuj^esteine 
mit Kucheuluim gebniucht wird, wird er von anderen für alle 
Tiefeng'esteiue angewaudt und /„ B. vou Brögger. welcher 
keinen Unterschied zwischen Lakkolith und Stock macht, sowie 
von Salomoii u. a. im allgemeinen Sinne aufgefaßt. Zirkel 
stellt dagegen die Lakkolithe den Intrusionslagern näher als den 
Stöcken, was gewiß für viele das Richtigere ist» 

Nimmt man den Namen Lakkolith in dem urspränglioben 
engeren Sinne der smerikanisohen Geologen , so wSre ihre Ver- 
breitung keine sehr große, speziell in Kuropa ■ind nur wenige 
Lakkolithen bekannt. Übriguus dürfte es oft schwer sein , eine 
£nteoheidBng zu treffen, ob Stock, Gang oder Lakkolith vorliegt, 
ja auch die Verwechslung mit Lagergängen von unregelmäßiger 
Mäobtagkett »t denkbar; zu erw&hnen ist, daß die eebten Lakko- 
lithen seltener ans basischen Gesteinen entstehen, was ja begreif- 
lich ist, denn diese dringen Tiel schneller Tor, und ergießen sieh 
auch in flache Spalten, sie bilden Lagergänge. 

Eine wichtigere Frage, die aber bisher noeh nicht befriedigend 
gelöst ist, ist die, ob den EffusiTgesteinen immer ein Tief en- 
gestein entsprechen muß. Es hängt dies mit dem Mechanismus 
der Intrusion ausammen: wenn auf einer breiteren Spalte basisdies 
Magma rasch ausfließt, so wird keine Gelegenheit zur Bfldung 
eines Tiefengesteines Torhanden sein, wenn dagegen bei einem 
Lakkolith ein nachträgliches teflweises Ausfließen yon Magma 
zur Oberfläche stattfinden würde, so h&tte man ein mit effusivem 
Magma zusammenhängendes Tiefengestein. Würde aber die 
ganze Masse des Lakkolithen nahezu zur Oberfläche gelangen, 
indem sich keine Spalte bis hinunter zu demselben bildet, so 
würde man nur ein Tiefengestein haben. £s braucht daher 
einem Vulkan kein entsprechender holokristalliner Tiefgang zu 
entsprechen. 

Beyer hat bereits 1877 darauf hingewiesen, daß Tiefgang- 
gesteine kristallinisch erstarren, und verf estigt sieh Magma in der 
Tiefe, so werden die Liquida zurückgehalten, und es erstarrt dem- 
zufolge kompakt und gut kristallinisch; er stützt sich auf Dana 
und Jukes, weil letzterer sagt, daß, wenn man einen Layastrom 



0 U. S. geoL Borvey. Washington 1895. 
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in die Tiefe der Erde verfolgt ü konute, man sehen könnte, wie 
er in der Tiefe zu Granit überginge, 

Judd sprach ähnliche Ideen für die zentralen Teile von 
Lipari Uüd Ponza aus, welche aus Gesteinen bestehen sollen , die 
zwischen Granit und Khyolith stehen, was aber nicht ganz richtig 
ist; ebenso wurden seine Ansichten, daß die Eruptivmasse von 
Mall im Innern granitisclie Struktm- zeige, im Gegensatz zu den 
kleinkörnigen oder halbkristallin cn Strömen, von Arch. Geikiei) 
nicht geteilt. Auch in Schemnitz ist die Sache nicht ganz klar, 
die Propylite scheinen a])er zum Teil Andesite zu sein, die in 
größerer Tiefe erstarrt sind, wo die Gase, die sie zersetzt liaben, 
viel stärker wirken konnten als an der Überfläche, dagegen 
scheint nach 31 ac Gregory am Kenya ein Ubergang iu iiefen- 
geüteine vorzuliegen. 

Einen interessanten hierher gehörigen Fall konnte ich auch 
auf den Capverden beobachten. Auf St. Tineent findet man in- 
mitten des großen ringförmigen Vulkans als kristalline Eruptiv** 
gesteine: Nephelinsyenite , durchbrochen von schwarzen Gängen, 
die jenen des Vulkans selir ähnlich sind, femer kommen dioriti- 
sehe Gesteine (Essezit, Teschenit) dort vor. Wenn auch der Fall 
nioht gfehörig geklärt ist, so wäre die Möglichkeit, daß hier der 
Tiefgang des Vulkans bloßgelegt ist, nicht ausgeschlossen. 

Ahnliches schdnt nach Härtung auf Lanzarote Torsuliegen: 
wenn man bedenkt, daß man noch Tor fast 20 Jahren das kristal- 
line Gestein fast allgemein für älteres hielt, so wird man die falsche 
Deutung solcher Erscheinungen begreifen 

Predazzo soll nach Beyer ^) einen Beweis für obigen Über- 
gang zeigen, doch sind die Beyer sehen Anschauungen nioht ohne 
Gegnerschaft geblieben. Aber selbst Brögg er, welcher sonst die 
Ideen Beyers bekämpft, glaubt, daß der Monzonit und die Mela- 
phyre dasselbe Magma darstellen, der erste das kristallinische er- 
starrte Tiefengestein, der zweite das effosiv erstarrte Oberflächen- 
gestein. Wenngleich sich ein Beweis für die Anschauung, der Mon- 
zonit sei das Tief engestein des Melaphyrs, sich nicht leicht er- 
bringen läßt, so ist doch die Identität der beiden Magmen zweifellos 
und dürften sogar Übergänge beider Gesteine vorhanden sein; Tat- 



») 1. c. p. 133. 

*) Beyer, Physik d. Eruptionen, 8. 142. 
*) Jahrbuch d. geol. B.-AnBt. Wien 1881. 
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Sache ist, daß der UuttrscbiL'd zwischen porphyrartigem Monzonit 
und 3Ielaphyi' (Porphyrit) ein minimaler ist, und daß daher die 
Wahrscheinlichkeit, es handle sich um dasselbe Magma, eine sehr 
große ist, während eine andere von Salomon u. a. vertretene 
Ansicht, es handle sich hier um Gesteine verschiedener Perioden, 
indem das eine, der Monzonit, tertiär, das andere triadisch sei, doch 
jeder direkten Stütie entbehrt, und schon durch die Behauptung, 
daß die Übereinstimmung der Magmen zufällig sei, wenig Wahr- 
BcheinMcbkeH besitzt , übrigens entspringt seine Ansicht viel 
weniger wirklichen Beobaebtnngen als der theoretischen Ansicht, 
die Tiefengesteine der Sttdalpen Mien tertiären Alters 0. 

MeohAmsmus der Intrusioib 

Wenn bausohes leichtflüssiges Magma auf einer bretteren 
Spalte aufsteigt, so wird es rascher ausfliefien können, nnd vnlka- 
nische Berge bilden. Das Aufhören der Eruptionen kann zwar 
verschiedenartig erfolgen, ist aber hauptaftchlich durch Verlegen 
der Spalte, auch durch Verminderung der Gase bedingt i es kann 
also ein etwaiger Rest im Innern noch zurückbleiben und kri- 
stallinisch «rstarren, in welchem Falle eine Eontinuitftt zwischen 
Tiefgang und effusivem Gestein vorhanden ist, aber es kann, 
wenn genügende Gase vorhanden sind, auch dieser Rest noch zur 
Eruption kommen. Man kann sich außerdem noch denken, daß 
die Magmareservoire erschöpft sind, falls sie nicht mit dem Erd- 
innem mehr in Kommunikation bleiben, so daß es also in vielen 
Fällen eintreten wird, daß die erwähnte Kontinuität nicht ein- 
tritt Man hat jene, allerdings oft hTpothetischen Tiefgänge als 
Vulkaunarben bezeichnet. 

Die Frage der Intrusion oder, wie Michel-Levy sagt, der 
Mise en place der Eruptivgesteine ist sehr verschieden aufgefaßt 
worden. 

Kjerulf hat die Fußgranithypothese aufgestellt. Der Granit 
verzehrt nach ihm beim Aufdringen die Sedimentschichten, er 
schmilzt sie ein, was Brögger bekämpft, aber Michel-Levy 
hat eine ähnliche Ansicht ausgesprochen. Er unterscheidet die 
verschiedenen Formen der granitischen Gesteine als Stöcke (culots) 
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ellipses (Lakkolithe). dikes (Gäng-e) nnd als unregelmäßige Massive, 
welche t'oriiieii unterüiiiander durcii ÜberBriaiere verbunden sind. 

Nacli .^[ichel-Levy verbreiteru bi cii ( j i 'initmas.sive nach 
unten, er denkt sich daä Magma langsam uulsteigend und die 
oberen Schichten durch schmelzend. 

SuesB unterscheidet solche Intrusionen, welche einen bereits 
vorhandenen Hohlraum ausfüllen^ wogegen die Batholithe, ent- 
sprechend, den Fußgraniten Ejerulfs, durch Aufschmelzung von 
imteo her ihren Platz innerhalb der äußeren Teile des Erdkörpers 
erhalten haben. Wir kommen dann zu der Annahme , daß ein 
Aufsteigen flüssiger granitischer Massen in höhere Niveaus statt- 
finde unter Anhiahme der mit dem Magma in Berührung kommen- 
den GbsteiiismaaBen, velehe atsimUiert oder Tersohluckt werden. 
(VgL Kap. VIII.) Man hat bei Tersehiedenen Vorkommen, für 
welche eine solche Anfsehmdsimg angenommen worden war, doeh 
gefanden, daß sie nicht wahrscheinlioh sei; daß sie aber in großen 
Tiefen denkbar ist, wo sehr hohe Temperatur herrsdht , ist aber 
kaum zu bestreiten, und bei dem Aufsteigen des Magmas in Tiefen, 
die uns Terschlossen bleiben, wird man sicher mit Aufschmelsung 
zu rechnen haben. 

Ich glaube, daß Gaugstöcke oder LaUiolith^A ihr Nachbar- 
gestein in den- höheren Teilen nicht mehr durchschmolzen haben, 
und hierin scheint Brögger auch Recht zu haben, er weist nach, 
daß im Christiania-Silarbecken tatsächlich zin solches Schmelzen 
nicht stattgefunden hat. Die Intrusion des Granits ist dort auf 
einen rein mechanischen hydrostatischen Pkx>zeß zurückzuführen, es 
entstand eine uhrglasförmige Anordnung der Schichteindecke, in- 
dem die Sedimentreihe durch das Aufpressen des Granits uhr- 
gasförmig aufgewölbt, also gehoben wurde. Der Theorie Michel- 
L^yys stellt er die „Lakkolithhypothese** entgegen; das Magma 
hat sich keilförmig in die Sedimente eingepreßt; er berechnet für 
das Christianiagebiet, daß eine Einsenkung der Sdiichten you 
1200 m genügt, um das Granitmagma aufzupressen und die Sedi- 
mentdeoke nbrglasförmig zu heben. Die EruptiTgesteine yon 
Ghristiania sind durch rein medianische Vorgänge, durch Auf- 
presBung und nachfolgende seitliche Intrusion wesentlich als Folge 



^) Die Eruptionsfolge der triadischen Gestdne von Predazso, 
CkriBttania 1895. 



Digitized by Google 



— 34 — 



großer Kiuseukungen benachbarter Teile der Erdkruste iu ihre 
jetzige Lagti gebracht, ihre Zusammensetzung ist nicht wesent- 
lich durch Assimilation der Saalbänder oder durch Pänschmelzeu 
des Dachgewölbes beeinflußt, sondern sie ist das Endresultat der 
DifTerentiatiousprozesse des ursprünglichen Magmas, des gemein- 
äaiiieu Magmabassins, aus welchem sie stammen-, ihre typische 
Form ist die Kuchenform der Lakkolithe. Wie wir sehen werden, 
kann aber doch, wenn dies auch im Chliatianiagebiete sich nicht 
bewahrheitet, unter Umstanden eine Assimilation stattfinden, aber 
insofern wird man jedenfalls Brögger recht geben, daß eine 
solche nicht überall stattgefunclen haben muß, 

Dalj^) hat sidi mit dem Mechanismiu der Intrusion be- 
schäftigt, er fragt, wie denn die Räume entstehen, wie sie in vielen 
GranitmassiTen Torliegen; nach ihm ist der größere Teil von 
euiem ^Hefengestein entstanden dnroh langandanemdes Losreifien 
von Teilen des Nebengesteins aus dem Bache und den Wändoi 
des in jeweiligem Augenblicke Ton dem Schmekflnß eingenom- 
menen Baumes, Terbimden mit gleichzeitiger Entfernung der 
losgerissenen Massen aus den der Beobachtung- zugänglichen 
B&nmen. Das Losreifien findet statt durch Apuphysen, Hinein- 
breohen des Daches, durch Entstehung von großen Sprüngen in- 
folge ungleichmäßiger Erwärmung und ungleicher Ausd^nung 
der nächstliegenden Teile des Nebengesteins. 

Daß die losgerissenen Massen nicht sichtbar sind, erklärt sich 
dadurch, daß sie nach D aly in dem flflssigen Magma untergegangen 
sind, denn wie er durch Berechnung des spezifischen Gewichtes 
bei 1400® nachweist, sinkt mit Ausnahme der sehr basischen Gabbro- 
und Peridotitsohmelsen jeder kompakte Block in der Schmelze 
eines Gesteins. Diese untersinkenden Blöcke werden mit dem 
Magma zusammengeschmolzen, wodurch Yolumyermehmng und 
Hebung der Schichten erfolgt und würde das die uhrglasförmige 
Hebung der Schichten erklären. Natürlich würde diese Ein- 
Schmelzung auch eine Veränderung der chemischen Zusammen- 
setzung bewirken; er nimmt übrigens auch Differenzierung nach 
dem spezifischen Gewichte an. 

Viskosität tou Tiefengesteinen. Um diese zu beur- 
teilen, können wir uns an die Beobachtung in der Natur 



^) Americ Joum. 165, 166, 1903. 
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halten. A priori können wir zwar schliüLieii, daß der Wasser- 
gehalt und der Gehalt an Kristallisatoreu den Lavabrei hedeutend 
flüssiger macht, andererseits wirkt aber der Druck iiu Sinne der 
Vißkoaitätsvergröüerimg, so daü der Unterschied kein selir großer 
bei basischen und mittleren Gesteinen sein dürfte. Anders scheint 
es sich aber bei sehr sauieii, bei salischen Magmen zu verhalten; 
während trockene Sclimelzen solcher saureu Magmen sehr wenig 
flüssig sind, sehen wir, daß Granite, ebenso wie andere Tiefen- 
gesteine, Apophysen bilden können, wenngleicii ihre Viskosität doch 
nicht jene erreicht, wie die einer basaltischen Lava. Zwischen 
einem .siuaen Tiefengestein, etwa einem Aplit und einem Uhyoiith 
anderüideits , ist jedenfalls ein Viskositätsunterschied. Hei den 
Ergußgesteinen spielt die Durchtränkung mit P'lüssigkeit und 
Gasen eine geringere Kolle als bei Tief engesteinen, deren Viskosität 
Yon dieser abhängt. 

Der äußere Habitus der Tulkanisehea Gesteine« 

Wenn wir im Mnaeum Handstücke von Gesteinen studieren, 
können wir an denselben ihr Gefüge, d. h. das durch die Grdße, 
Form, Lage und Terbindungsweise der einzelnen Bestandteile 
herYorgebracbte Aussehen der Gesteine erkennen, wibrend andere 
Eigensdiaften nur bei Beobaehtung der Gesteine in der Natur 
' siebtbar werden, z. B. die massige Struktur, die Scbiebtung, Plat- 
tung, Absonderung, der Sufiere Habitus dw StrOme, Gftnge usw. 

Absonderung der Eruptivgesteine. Bei der Abküh- 
lung der Eruptivgesteine entstehen oft eigentflmfiohe Absondemngs- 
formen, kugelige, plattenfftrmige, sftulen- und ptablförmige, quader- 
förmige sowie auch unregelmäßig pulyedrisohe. Die Ursaehe der 
Absonderung liegt zum größten T«tl in der geringeren oder 
größeren Abkfiblungsgeschwindigkeit, in letzterem Falle kommt 
Absonderung Yor, die Struktur geht hiermit parallel, 'da dichte 
oder feinkristalKne Gesteine mehr Absonderung zeigen als grob- 
kristalline; erstere sind eben rascher abgekühlt. Für die Säulen- 
bfldung dürfte die raschere Abkühlung in Anspruch genommen 
werden, da oft Einschlüsse von Olivin durch die Absonderung in 
swei Teile zerrissen wurden^}, auch bei Graniteinschlüssen beob- 



P. Scrope, Consid. on Yclesnofl 1825, p. 186. 
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aebtote die« Faujas. Walther^ hilt Naumann auch 

lAr wahrscbeinHeh, daß die rasche Abkttbliuig dareb Emfliefien 
der Laya in Waeaer Teroraacht isL 

Dagegen glaubte H. 0. Lang, daß die Sftulenbildung eine 
Kompreisioneform sei, eine Ansiebt, die aebr wenig wahraebem- 
lieb ist. J. Rotb^) glaubt, daß alle Abaondernngaformen Kugel- 
bildungen aeien, die gestört worden, alle anderen Formen leitet 
er Ton der Eugelform ab. Über die Uraacbe der Yorberracben- 
den Secbsaeiti<j:keit der SAnlen Äußerten aiob Hallet und 
Iddings ••). 

Platt ung. Nacb Reyer treten in einem atcb abkühlenden 
Erguß auch in TeHukalra' Richtung TenaionadiSerensen ein, wo- 
durch horiaontale Klfifte entateben, dadurch können Platten ent- 
ateben. Reyer achreibt diea insbesondere der achlierigen Be- 
acbaffenheit dea Magmas zu, waa aber doch kaum allgemeine 
Gültigkeit hat Die äußeren Partien dea Erguaaea kühlten sich 
raacber ab ala die inneren, daher seigen jene mehr Plattung ala 
dieae. In manchen Füllen dürfte nach Reyer der Terachiedene 
Wassergehalt sur Bildung der Plattung wesentlich beigetragen 
haben ^). Die Abkühlungsklüftnng darf nicht mit der gemeinen 
Oebirgaklüftung Terwecbaelt werden, 

Habitua der Lavaatröme. Die Struktur der Ei^gußge* 
ateine ist abhftngig yon der AbkühlungaTersehiedenheit und der 
Durehtränkung mit Gaaen und Flüaaigkeit In Berührung mit 
Luit erstarrt die LaTa sehr schnell, die Gase entweichen, und es 
muß sich eine acblackigglasige Oberfläche bilden. Der Habitus 
der Lava hängt sehr von beiden Faktoren ab. 

Die Blocklava ist durch rasches Erstarren unter maaaen- 
bafter Dampfentwickelung gebildet, aie zerbricht bei ihrer Be- 
wegung, ea bilden aich Trümmer; bei der Fladenlara haben wir 
langsame Erstarrung mit geringer Dampf entwickelung, durch 
die langsame Bewegung der aebr zähen Masse entstehen dann 
die Fladenwulate. Es kann dieselbe Laya bald die eine, bald die 
andore Erscheinung zeigen, je nachdem der Weg kürzer oder 

.T;ilirr»iic]i K. G. E. 188R, 298. 

KugelioiTii im Mineralreich, Dresden 1844. 
") Phil. Mag. (4) 1, 122. 
*) Am. Journ. 31, 321 (1886). 
*) Theor. Geol. «5. 
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länger i8t ; in letzterem l alle bildet eich die Fladenlava, nament- 
lich wenn der Abhang, auf wolcbom sie fließt, ein sanfter ist. 

In einzelnen Teilen eines Lavastromes sind die Struktur- 
Verhältnisse wie der äußere Habitus verschieden , und wenige 
INleter unter der schlackigen Oberfläche kann die Struktur gleich- 
aialiig kristallinisch sein. An den Enden des Lavastromes sieht 
man oft incbr glasige Heschafrcnheit. 

Fou(|ue') erwiihut einen interr^s;iiit cii F;i]I einer (ilasinasse 
von 200000 kg, die aus einem \\ aiiuenuieu aucgeJas^^en wurde, 
und stromartig ausfloß, das Zentrum der Masse war glaaig, zeigte 
aber eine entglaste, zumeist aus Wollastonitsphärolithen be- 
stehende Umhüllung von 10 cm. 

Reyer^) macht darauf aufmerksam, daß Obsidianströme nie 
aus den Flanken des Kraters, sondern daß sie aus dem Krater 
abfließen, er glaubt, daß das WasseFf während das Magma im 
Krater weilt, sich verflüchtige und daher dann die ergossene 
Lava gli^sig ist. BhyoUth (Liparit) ist mit Obsidian sehr häuflg 
ränmfich eng yerbunden, es ist dies erklftrlich, da die oberen 
TeOe glasig erstarren, boi starken Gasbewegungen entsteht 
Bimsstein. 

Der Habitns der Gangge steine kann sieh in Terschiedenen 
Teilen ändern, im Innern können wir kdruige, an den Randen 
mehr porphyrartige nnd an den Grenzen dichte oder glasige 
Struktur wahrnehmen; ein Ganggestein ist auch häufig schHeren- 
artig ausgebildet Tiefengesteine zeigen in Terschiedenen Teilen 
zehr verschiedene Struktur, bald grob* hald feinkörnige, erstere 
wird häufig an den Bändern Torkonunen, ebenso kann an der 
Grenze eine porphyrartige Facies erscheinen. Der Habitus einer 
solchen lülasse ist aber auch von dem Druck abhängig, so daß tielere 
Teile grobkörnig, obere dicht oder porphyrartig ausgebildet sein 
können. 



») C. B. 109, 5 (1889). 

Tbeoretiseke Geologie, S. 95. 



Digitized by Google 



Drittes KapiteL 

Die Struktui* der Eruptivgesteine. 



Die Struktur der Gesteine i8t m erster Linie anhängig Ton 
der Lag'f^rung. Denn von der Lagerung hängen wesentlich Druck 
und Abkuidungsgeschwmdigkeil ab, welche diejenigen Faktoren 
sind, die zumeist in Betracht kommen. Vom Druck hängt die, 
wiederum die Struktur l)eeinflufsende Menge von Wasser und 
IVTineralisatoren ab. Ein weiterer Faktor, der hier in Betracht 
kommt, aber erst in letzter Linie, ist die chemische Zusammen- 
setzung des Magmas, welche einen, wenn auch nicht so großen 
Einfluß ausüben kann. Den Zusammenhang mit der Lagerung 
erklären wir uns durch die verschiedeue Abkühlungsgeschwindig- 
keit und durch die verschiedene Imprägnation mit Wasser und 
Kristallisatoren in der Tiefe und an der Oberfläche. 

Die Strukturen der Ergußgesteine. Bei diesen bo- 
obachteu wir mit freiem Auge oft dichte Struktur, zum Teil 
glasige oder schlackige Ausbildung. Am häuligsteu ist aber die 
Porphyrstruktur ^) , das Vorkommen größerer Kristalle in 
einer dichten Grundmasse. Man weiß außerdem, dali in der Lava 
zahllose Kristalle bereits fertig gebildet herumschwimmen, wie es 
bereits die italienischen (ieologen des 18. .lahrhunderta am Vesuv 
beobachtet hatten: hier sind es Leucit und altere OlivmkriBtalle, 
die sich in der Lava finden -). Diese erstgebildeton Kristalle 
kommen auch in den losen Auswürflingen vor, und man hat bei 
Vulkaneruptionen förmliche Regen solcher Kristalle beobachtet. 
Wir haben daher in der erstarrten Lava die früher gebildeten 
Kristalle erster Generation von den in der Grandmasse aus- 
geschiedenen zu unterscheiden. Es braucht aber nicht angenom- 
men zu werden, daß dies bei allen Lavaströmen der Fall ist; es 
gibt auch dichte Laven ohne porphjrartige Kristalle. 

') VgL H. Bosenbusch. K. J. f. Min. 2, 3 (1682). 
*) Vgl. G. W. C. Fuchs, Hin. lUtt 1871, 8. 65. 
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Ferner gibt es porphyrartige Laren « bei welchen keine Ein- 
BpreDglinge erster Generation vorhanden eind; bei diesen ent- 
steben größere Kristalle durch die größere Kristallisationt- 
gesehwindigkeit der betr^enden Mineralien, nnd dadurch, daß 
diese in einer Richtung eine sehr große Kristallisationsgesehwin- 
digkeit zeigen, daher die Tendens haben, in leistenldmiigen 
Kristallen aufsutreten oder in langen Sftulen, wie Plagioklase 
und Augite. 

Wo haben sich nun diese Kristalle der ersten Periode ge- 
bildet? Die direkte Beobachtung fehlt uns, wir könnten yer- 
muten , daß sie sieh wihrend der Eruptionsseit in dem oberen 
Ergußkanal gebildet haben, bei einer höheren Temperatur etwa» 
wie es auch bei einigen Yorsuch«! von Fouqu6 und Michel- 
"Lirj der Fall war, die ihre Versuche in zwei Teile schieden; in 
dem ersten bildeten sich die Leucite, in dem zweiten die sie. um- 
gebenden Augite. Dem steht aber die auffallende Größe der 
erstgebildeten Kristalle von Leucit in den Laren entgegen, die 
Größe derselben zeigt uns, daß dieselben mindestens mehrere 
Tage, vielleicht Wochen zu ihrer Bildung gebraucht haben (vgl. 
Kap. X die Zeit, welche zur Bildung der Kristalle nötig ist), wie 
sich auch aus der approximativen KristallisationsgeBchwindigkeit 
wenigstens annähernd berechnen läßt* 

Femer zeigen die Korrosionen dieser Einsprenglinge, Quarz, 
Olivin, Leucit, . daß die Iiöslichkeit derselben durch das Magma 
gewechselt hat, was zum Teil mit Druckunterschieden in Be- 
ziehung steht, da der Schmelzpunkt bei höherem Druck sich er- 
höht. Es ist daher kaum möglieh, daß jene größeren Kristalle 
nur während der kurzen Zeit, als die Lava im oberen Teile des 
Scblottes sich befand, sich bildeten. Auch das Studium der 
Ausscheidungsfolge zeigt dies; z. B. bei den porpbyrartig ein- 
geqirengten Quarzen und Orthoklasen. Diese sind, wie ali- 
gemein anerkannt, dort älter als die eigentlichen Gemengteile, 
nun sind aber Quarz und Orthoklas gerade immer die jüngsten 
Bestandteile, sie mflßten sich bei jener Annahme sogar bei weit 
höherer Temperatur gebildet haben, während wir durch Ex- 
perimente wissen, daß sie bei normalem Druck nur bei relativ 
niedriger Temperatur existenzfähig sind. Man müßte jene Mine- 
ralien -für Einschlüsse halten, wie dies bei Olivin vielfach noch 
heute behauptet wird, dies wäre für letzteren, sowie für die 
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Quankdriier noch zulässig, wenn aach nielit wahracheinlichf bei 
Eriitallen Ton Leudt and OrthokUM ist diese Annahme aber 
nnsvlftsBig. 

AllerdiQgs betont F. Zirkel ^) mit Becht, daß man auf die 
GröSenTerhiltnisse nicht das alleinige Gewicht legen darf und 
daß es oft ganz subjektiv ist, wenn man mikroporphyrische 
Kristalle zu der einen oder zu der anderen Kategorie zählen wüL 
Aus einer Schmelze, die langsam gekühlt ist, können sieh immer 
auch gröitere porphyrartige Kristalle abscheiden, wie mich yiele 
Versuche lehrten, hier kommt nftmlich auch die Kristallisations- 
geschwindigkeit und das Mengenverhiltnis in Betracht, und 
gerade bei Basalten dürften solche Verhältnisse geherrsdit haben, 
und praktisch wird es aus Dannschliffpräparaten oft recht 
schwer sein, eine Sonder nng beider Arten von Mineralbildungen 
▼orzunehmen. 

Es gibt gewiß Effusivgesteine, die nur Bildungen einer 
Periode aufweisen und bei denen jene Erklärung Tcrsagen wUrde. 
Es brauchen daher nicht alle größeren Bestandteile intra- 
tellurischen Ursprungs zu sein, es sind eben eine Beihe yon Fak- 
toren, welche porphyrische Struktur erzeugen können, und 
jener ist nur eioer derselben, die sie, wie oben erwähnt, er- 
klären. Bei Gängen weist F. Zirkel allerdings mit Becht darauf 
•hin, daß die größeren Einspreni^nge oft in den höheren Teilen 
der Gesteinsgänge fehlen , und ebraso an den Saalbändern , was 
nuTerständlich ist, wenn man annimmt, sie seien früher ge- 
bildete intratellurische Bestandteile, aber dies sind doch mehr 
Ausnahmefälle. 

Man nimmt gewöhnlich an, daß dio Grundmasse die späteste 
Ausscheidung des Gesteine darstellt. Zirkel macht nun darauf 
aufmerksam, daß gewisse Ingredienzien der Grandmasse von einer 
Natur sind, welche es im höchsten Grade wahrscheinlich macht, 
daß dieselben nicht im eigentlichen Sinne zu ihr, sondern zu 
den Ausscheidungen erster Generation zu zählen wären, z. B. 
Zirkon, Apatit, Rutil, zum Teil Magnetit. W. Croß^) hat das 
Verhältnis der Mineralien in Grundmasse und als Ausscheidlinge 
in Terschiedenen porphyrischen Gesteinen für Biotit and Hom- 



^) Petrographie 1, 789. 
^ U. S. Geol. 1886, 8. 387. 
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blende zuBammeogestellt; dabei ergeben sich große Uuregel- 
mäßigkeiteD. 

Bei den erwähnten Bestandteilen und bei Quarz ergibt sich, 
daß diese zum Teil nur als Ausscheidlinge nicht in der Grund- 
masse, dann nur in letzterer, endlich in beiden Formen yor- 
kommen können. Eine Erklärung dieses Verhaltens ist nach 
ZirkeP) in der ebemiscben Zusammensetzang des Magmas 
nicht 2a finden. 

Die großen Orthoklase der Rhoinbenporph3iTe entiialten oft 
EisBchlflflae TOn Angit, Olivin, Biotit, Magnetit, die nicht porphy* 
zkeh ansgesehieden sind, die Sanidine der Traohyte solche, ^e 
sich snmeist nur in der Crmndmasse fioden* In den Gamptoniten 
finden sieh große Angite mit HornblendeeinBchlüssen; der Ijolith 
ans Finnland enthftlt Titanite mit Nephelinen nnd Augiten. 
Zirkel glaubt daher, daß die großen Kinsprenglinge nicht die 
ersten Ausscheidungen sind. Es ist aber jedenfalls wahrschein- 
lieh, daß sie sich in der Tiefe bildeten. Nur liegen offoibar 
Dmokrerftuderungen w&hrend der Bildung dieser yerschiedenen 
Ausscheidungen Tor, wobei aber auch bei BUdung großer Kristalle 
das Mengenverhältnis yon Wichtigkeit ist, sowie das Eristalli- 
sationsTermögen und die Schmelspunkte, letztere insofern, als 
bei Druckrermindernng diese sich erniedrigen. Ähnliche Ver- 
hältnisse liegen nach Lacroix bei den Sanidiniten, die als Ein- 
schlflsse Torkommen, yor; er glaubt hier den Einfluß der 
Mineralisatoren heryorheben su müssen. Man kann nur sagen, 
alle diese Vorkommen sind Bildungen im Tiefgang der Vulkane. 
In manchen Fällen zeigt es sich, daß bei Plagioklasen diejenigen, 
welche in der Grundmasse yorhanden sind, reicher an SiO« und 
Na sind, dagegen Armer an Ca als die großen Ausscheidlinge, 
doch können auch beide gleich sein; ähnliche Unterschiede kom- 
men auch bei Augit yor, z. B. bei Phonolithen, nach Doß bei 
Oliyinen und Basalten yon Ha^an. 

Die Porphyrstrüktur kann yon zwei Faktoren abhängen, 
yon dem Yorhandensein yon Kristallen erster Generation und 
yon der Entwickelnng einzelner zuerst gebildeter Kristalle, die 
wieder mit- ihrer Kristallisationsgesehwindigkeit und' ihrem Kri- 
stallisationsyermdgen iusammenh&ngt. Unter sonst gleichen 



>) L c, 8. 746. 
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VerhftltnisBen ist enteres wieder toh der Viskoeit&t des Magmas, 
also sucli von dem Gehalt an Waaaer und Mineralieatoren ab- 
hängig, also xnm Teil auch Ton der Tiefe. Von Wichtigkeit lar 
die Stnüctur ist natflrlich die AbkQhlimgagetchwiiidigkeit, welche 
die Unterkflhlung, tod welcher wieder die Eristallisataons' 
geschwindigkeit abhängig ist, beeinflußt; endlich ist aber audi 
f fir die Möglichkeit der Ausbildung großer Kristalle das Mengen- 
▼erhiltnis, also die chemische Zusammensetxungi Ton Wichtigkeit. 

Es ist natürlich nicht immer leicht, su entscheiden, ob ein 
Gemengteil einer ersten (reneration angehört oder nicht, und 
kann der Begriff, was man als erste Generation zu bezeichnen 
hat, verschieden sein. Zirkel meint, daß Quarz und Feldspate 
auch zuerst gebildet sein können, wenigstens in Quarzporphjren; 
aber der Tergleich mit Graniten spricht doch nicht dafür, wir 
wissen, daß Quarz bei hoher Temperatur sich nicht abscheidet, 
und damit steht seine Ausbildung als letzter GemengteU voll- 
kommen im Einklang; noch wenig aufgeklärt ist die Bildung der 
Quarzporphyrgrundmasse selbst. Von den Quarzen der Poiphyre 
wissen wir, daß sie Flüssigkeits- und Glaseinschlüsse enthalten; 
es kann also der Bruck kein sehr großer bei ihrer Bildung ge- 
wesen sein, da sonst Glas sich nicht hatte bilden können, man 
müßte denn annehmen, daß die Glaseinschlüsse sekundäre wären, 

Bildung der Quarzporphyre. Die Granite haben sieh 
in der Tiefe gebildet, die basischen EffusiTgesteine, sowie die 
neutralen können ein Mehr oder Weniger von Bestandteilen, die 
sich in der Tiefe gebildet, enthalten, oft auch gar keine* Bei 
den Quarzporphyren ist die genetische Eirldärung nicht so ein- 
fach. Ihre Quarze enthalten Glaseinschlüsse, sie haben sieh 
also nicht wie die Granitquarze in bedeutender Tiefe gebildet, 
andererseits kann sich Quarz unter gewöhnlichem Druck bei 
hoher Temperatur nicht bilden. Bei der Bildung der großen 
Quarze müssen die Druckrerhältnisse gewechselt haben, nament- 
lich auch die Menge von Kristalli^atoren. Die Grundmasse der 
Porphyre ist zum Teil glasig oder halbglasig wie bei den vitro- 
phyrischen, zum größeren Teil aber kleinkörnig, wobei in den 
mikrogranitischen sich Orthoklas zuerst ausbildete, während in 
den granopbyrischen beide sich gleichzeitig bilden konnten. 

Daß die Grundmasse der Quarzporphyre glasig oder halb- 
glasig ist, ist bei ihrem effosiren Charakter leicht begreiflich, 
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aber Quarz Bollte sich bei normalem Druck in der Grundmasse 
ohne den Kmliuii dir Mineralisatoren nicht bilden, trotzdem 
haben wir für die granophyriachen (iesteiue eine gleichzeitige 
Abscheidung als wahrscheinlich zu erachten. Allporl und andere 
habüu die Hypothese aufgestollt, daß diese Grundmasse sekundär 
aus einer glasigen oder halbglasigen Grundmasse entstanden sei, 
und es hat diese Ansicht einige Wahrscheinlichkeit, um so mehi-, 
als diese Grundmasse bei den tertiären Äquivalenten der Quarz» 
porphyrc, den Rhyolithen, Tiel seltener ist, man könnte sich aber 
auch denken, daß unter dem Druck der darüberliegt nden Tuffe 
ftberhitztes Wasser die Umwandlung unmittelbar nach der Erup- 
tion hervorbraohte. 

Bezüglich des Unterachieddi swisehen älteren nnd 
jüngeren, paläo- und neoTiilkamseben basischen EBnsiYgeBteinen 
kann man wohl sagen « daß derselbe ein sehr geringer ist und 
sich mehr auf die späteren Veränderungen bezieht, Die Struktur 
der Minwalien und der chemische Bestand ist derselbe und auch 
die Erscheinungsform. Sekundäre Mineralien erscheinen in den 
älteren nat&rlich häufiger, ZeoUthe sind aber anch in neoTulkani- 
sehen so häufig, daß man in manchen Fällen vermuten kann« 
daß die Zeolithe sich sofort nach der Erstarrung des Magmas 
bilden, s. B. Analcim TieUeioht als letztes Stadium der Erstarrung. 
Durch Untersuchungen von M. Bauer wurde gezeigt, daß Dia- 
base auch in ihrem äußeren Habitus sich gans den Layen nähern. 
Schon G. Tschermak^) hat auf die TÖllige Analogie von Mela- 
phyren mit Basalten hingewiesen. 

Die Abhängigkeit der Struktur yon der Lagerungs- 
form, die anerst Beyer proklamierte, ist zwar im großen und 
ganzen gewiß Torhaaden, muß aber doch größere Einschrän- 
kungen erfahren. Zirkel bekämpft sie Oberhaupt; auch 
Michel-L^Ty meint, daß man nicht unbedingt Struktur und 
Lagerungsform gleich stellen könne. Gewiß gibt es Ausnahmen; 
so seigt sich ophitische Struktur auch bei isländisohen Laren. 
Tief engesteine können Fluidalstruktur zeigen, a. B. bei den Apo- 
phyaen granitisoher Massen. Der obige Zusammenhang ergibt 
sich aber doch aua dem Einflüsse langsamer Erstarrung, dem 



Porphyrgesteine Österreichs. 1863. 
') Petrographie 1, 820. 
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Einflüsse wechselnden Druckes und der Durcbtr&nkung mit 
Wasser und Mineralisatoren. 

Verhältnismäßig am wenigstdn wird sich der Einfluß der 
chemischen Zusammensetzung auf die Struktur ftußem, er 
fehlt aher keineswegs. Gewisse Strnkturausbildungen sind mit 
Yorliebe an gewisse ohemiseh definierte Magmen gebunden. Diie 
fekitische Textur ist den salischen Magmen, spesieU den stark 
a]kalihaltigefi Mg- und Ca -freien eigen; sie neigen zu reiner 
Glasbilduug, während dies bei den basiseben nioht der Fall ist; 
dasselbe gilt ffir die Perlit-Strnktor, die nnr bei sehr SiOs-reichen 
Magmen yorkommi Spbftrolitbbildnng kommt mehr bei sauren 
Gesteinen Tor« Opbitische Struktur ist dagegen bei basischen 
Magmen zu finden; die Eutektstroktur tritt bei eutektischen 
Mischungen auf, die aber in der Natur äußerst selten sind; ferner 
hängt die Möglichkeit der Bildung zahlreicher großer, porpbyr- 
artiger Kristalle zum Teil auch mit dem Vorherrschen des be- 
treffenden Gremengteiles im Magma zusammen, aueh das Vor- 
herrschen eines Bestandteiles gegenüber der eutektischen Mischung 
kann yon Einfluß sein. 

Struktur der Tief en gesteine. Der Unterschied der 
Struktur dieser Gesteine von den EffusiTgesteinen besteht hauptp 
sächlich darin , daß nur Minerale einer einzigen Bildungsperiode 
Yorhanden sind; indessen haben wir auch Ausnahmen gesehen, 
da manche LaTsn ganz dicht sind und keine Ausscheidungen 
einer intratellurisohen Periode zeigen, letzteres ist aber doch eher 
ein seltenerer Fall. Andererseits können auch Tiefengesteine 
manchmal größere Ausbildung eines Bestandteiles zeigen, was 
wohl in der größeren Eristallisationsgeschwindigkeit desselben 
liegen kann; dies tritt namentlich an den Abktlhlungsgrenzen ein. 

Brögger hebt hervor « daß die strukturellen Eigenschaften 
der echten Tiefengesteine sich befriedigend als ein Resultat der 
in größerer Tiefe stattgefundenen langsamen Erstarrung erklären 
lassen. Es ist aber nicht das Hauptgewicht auf die langsame 
Erstarrung allein zu legen, sondern, wie ich glaube, auf die Gegen- 
wart von Wasser und Mineralisatoren, bei Gegenwart der letz* 
teren wachsen die Kristalle rascher als in trockenen Schmelzen, 
wie das Experiment zeigt. Es ist überhaupt fraglich, ob manche 
Granite, z. B. feinkörnige Gänge, lange Zeit zu ihrer Bildung 
gebraucht haben. Daß natürlich eine große Masse langsamer 
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erstarrt, namentlich wenn infolge der Tiefe tUo GestelnswiiiKle 
wärmer sind und die Abkühlung nicht so schnell vor sich geht 
wie au der liUft. ist erklärlich. 

Bei G anggestoinen vereinigen sich Tnitnnter beide Arten 
Tün Strukturen. Ks hängt dies von verschiedenen Tiefen im 
Gange ab; auch die chemische Zusammenset/ung wirkt auf die 
Struktur ein, z. I». liudet man bei den sauren Apliten, die eine 
eigentümliche IJe/ichung zur chemischen ZusamnienBetzung des 
Hauptgesteins haben, indem .sie ein saures Restmagma vorstellen, 
panidiomorphe Struktur, welche auf Gegenwart von viel Wasser 
hindeutet: e.s dürfte bei ihrer Entstehung geringe Temperatur 
und starker Kiiiflui« von H^O geherrscht haben ; ihre Abkühlung 
gescli.ili rasch. 

Was aber die Gänge von GraiiU|jur|>iiyren , Syenitporj[jliyren 
anbelangt, so "wird man annelimen müs-sen, daß die — oft üchr 
großen — Feldspatkristallo zum Teil ebenso wie bei Quarzpor- 
phyren einer intratellurischen Epoche angehören und später der 
Druck sich vermindert hat; es war dies eine Art Übergang zwi- 
schen Tiefen- und Effusivgesteinen, jedoch wird es auch hier 
solche Gesteine geben, bei denen nur Kristalle einer Periode 
vorhanden sind, und die anderen erwähnten Faktoren Porphjr- 
stroktur erzeugen. 

In den Basalt- und Melaphyrgängen können sich die porphyr- 
artigeu Feldspate auch durch größere Kristallisattonsgeschwindig- 
keit gebildet haben, und können auch ihnliebe Teriiftltnisse bei 
Strömen geherrscht haben. Über Strukturen im allgemeinen, über 
Korngröße sowie über Abkühlungsgesetze äußerte sich auch 
Lane wobei er unter anderem betont, daß zum Teil das Korn 
um so größer sein wird, je reichlicher der betreffende Bestandteil 
vorhanden ist. Er berücksichtigt indessen wenig die Unter- 
kühlung und die Kristallisationsgeschwindigkeit. 

Die Struktur der Eruptivgesteine hängt zum Teil aber noch 
von etwas anderem ab; uiiter gleichen Umständen wird eine 
Schmelze um so grobkörniger erstarren, je größer daä Kristalli- 
sationsge&ß ist, dies lebren uns die Synthesen; so erhielt Fr^my 
bei seinen Versuchen der Synthese des Bubins nur dann große 



') Bull, amehu. geol. soc. 8, 4o2 (189ö). GeoL report uf Michigan 
6, 1 (1898). 
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echleifbare Rubine, als er entsprechend große (Jelaije uii wendete, 
nnd Morozewicz erhielt trotz \ erliaituiöuiüßiff rascherer AIj- 
kuliluiig grulie analysierbare Krißtalie, weil er m sehr großen 
Gefäßen arbeitete. 

Demnach wird grobkörnig« Mruktur nur dort entstehen 
können, wo große Mengen Magmas gleich/eitio- erptnirtii, und 
dies ist el)en bei n Stöcken, Gäiigeu, Lakkoiii ht^ii dei Fall, nicht 
aber bei Laven, treten also verschiedene Faktoren zusammen, 
um die granitische Struktur zu erzeugen. 

Spezielle Strukturen. Als solche möchte ich die peg^ 
mati tische oder ImplikationsBtruktur betrachten, die regeU 
mäßige Tarsclirftnkte Verwachsung zweier gleichzeitig gebildeten 
Gemengteile, wie sie der Schriftgranit zeigt. Diese Implikations- 
.atruktur erinnert an die Eutektstruktur, welehe bei jenen Le- 
gierungen auftritt, die in ihrer chemischen ZusammensetzuDg die 
eutektische Mischung zeigen (s. S. 134); es ist eine sehr innige 
Mischung zweier Bestandteile, die bei Legierungen oft nnr schwer 
voneinander zu unterscheidoD sind. 

Teall nnd Vogt nehmen ffir den Schriftgranit die Bil- 
dung als eutektische Misehnng in Anspruch. Im allgemeinen 
scheint die Eutektstruktur bei &aptiTgestdnen äuJßerst selten 
aufzutreten, und wir kennen sie in der Natur fast gar nicht. 
Pegmatite finden sich meist in Gängen in Verbindung mit 
einem normalen Eruptivgestein und zeigen im allgemeinen die- 
selbe Mineralkombination wie dieses, sie weisen aber eine jbidenmg 
der Struktur auf, insbesondere parallele Verwachsungen; häufig 
treten accessorische Mineralien auf. Auf die Bildung dieser 
Gesteine werfen Versuche von E. Baur^) Licht, während schon 
ältere Versuche von G. 1 riedel und ( h. Fr i edel 2) f Or die Bil- 
dung der Mineralien der Tiefeugesteine im allgemeinen Ton Be- 
deutung sein dOrften* 

Ch, Friedel und G. Priedel gelang es»' yerachkdene 
Minerfldien*: Quarz, Orthoklas, Albit, Kephelin, aus Überhitzten 
Lösungen bei 560^ in yerschlossenen Böhren darzustellen. Eine 
gewisse Ähnlichkeit mit den Tiefengesteinen dürfte Torhanden 



0 Z. f. phys. Ohem. 1908, 8. 42. 
') Bull. 8O0. mineral. 1896. 
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gewesen sein, aber es bildete sich bei diesen Versuchen niemals 
eine wirkliche Schmelze, da man nur lose Kristallpulver erhielt. 

Weinschenk betont mit Recht, daß die Pegmatite nicht 
aus gewöhnlichem Schmelzfluß entstanden sind, eondern daß hier 
ein Mitteldinj? zwischen SchmelzfluXJ und wässeriger Lösung vor- 
liegt. Jedeiiialls haben hier bedeutende Mengen von Minerali- 
eatoren mitgewirkt, welche in den fröher erwähnten Bestandteilen 
ihre Spuren zurücklassen. T)ie BildunL'-stemperatur des I'egmatits 
war Jedenfalls eine niedrigere, wie die In standteile (iranat, Tur- 
DQalin, Zoisit, Staurolitb, Andaluäit, die in einigen auftreten, 
beweisen. 

Für manche Pegmatite wird mit Recht auch, z. T>. von 
Rosenbusch pnoumatolytische Bildung, also Einwirkung von 
Gasen, angenommen; namentlich für solche, die seltene Elemente 
haben, gilt dies. 

Uber eutektischo (remenge unter den Kiuptivgesteinen 
auüerte eich Teall. Er meint, daß zuerst die größeren Kristalle 
und dann die eutektische Mischung zu einer Art von gemengter 
Grundmasse erstarren. Dies ti'ifft aber im allgemeinen sicher 
nicht zu. 

Eine solche eutektische Mischung scheint allerdings bei Quarz- 
porphyren in der Grundmasse vorzuliegen; ebenso ist nach Teall 
der Mikropegmatit eine eutektische Mischung. Dann muß diese 
eine konstante chemische Zusammensetzung haben, und diese 
berechnet er zu (52, 05 Feldspat und 37,95 Quarz. Daher ist 
auch bei diesen Gesteinen die Ausscheidungsfolge verschieden; 
wenn Quarz im Ubersclmlj i..t, wird er zuerst auskristallisieren, 
und wenn nicht, dagegen zuerst Orthoklas. J. L. Vogt '-') hat 
diese Ansicht adoptiert und erweitert, er stellt das Verhältnis 
74,25 Feldspat und 25,75 Quarz auf. Es darf aber nicht ver- 
gessen werden, daß man sich die Entstehung von Quarz nicht 
aus trockenem Schmelzfluß denken kann, wohl liegt aber gleich- 
zeitige Kristallisation vor. 

Texturen. Es wird oft zwischen Struktur und Textur 
unterschieden, letztereist das stereometrische Gefüge der Kompo- 
nenten, wie es durch ihre r&umliche Anordnung und Verteilung 



') Gesteinskuude 1902. 

*) Die ÖiiikatschmelzlösuDgen 2, 117 (Cliristiania 1904). 
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bedingt wird Solche Texturen sind die fluidale, die zen- 
trische oder ephiirische, die poröse, die Maudelsteiu- 
lind die blasige Textur. 

Fluktuationstextur. fjm größere Kristalle bilden sich 
parallel itngeordnete Mikroiithe, die stromaHig'e Schwärme um 
den größeren Kristall bilden. Damit ist oft bei sauren Magmen, 
z. B. schön bei den ungariechcn Khyolithen, eine wellige Kräuse- 
lung von abwechselnden Lagen verschiedener Farbe verbunden. 
Die Textur deutet auf yerbältnismäßig raschere Abkühlung aus 
Glasmasse, die größeren Kristalle dürften als Impfkristalle gewirkt 
haben-, sie deutet ferner auf Bewegungen, Strömungen in der 
flüssigen Masse. Mit solchen Bewegungen hängt auch die lineare 
Paralleltextur zusammen, die sich sowohl bei Tiefen- als auch 
bei Ergußgesteinen ergibt. Es gibt jedoch bei Sjntheflen Uei- 
spiele, wo Bich ohne solche Bewegungen Fluktutiontteztur bO- 
dete, wie Taf. I, Fig. 2 zeigt Manchmal dürfte die Impfwirkung 
Anlaß SU der genannteii Teztnr gegeben haben, und bei dem er- 
wAhnien Beispiele ist das wobl der FalL 

Die Sphärolithatruktur, bei welcher aioh um gewisse 
Punkte im Gestein eine radial-strahlige oder konzentrisch-schalige 
Anordnung herausbildet, ist zwar mehr den sauren Magmen 
eigen, kann aber überall yorkommen. Man unterscheidet makro- 
skopische und mikroskopische Spbärolithe und Terscbiedene Ab- 
arten, je nach ihrer Ausbildung mit oder ohne Radialstmktiir 
und je nachdem sie aus mehr oder weniger gut bestimmbaren 
kristalliniscben Substanzen bestehen. Rosenbusch unterscheidet 
die sphärischen Strukturen in zwei Gruppen: Bei der einen sind 
alle oder einige Gemengteile in konzentrischen Schalen zu Kttgeln 
gruppiert, speziell tritt dies bei Eugelgraniten und den basischen 
Magmen, Djoriteti und Gabbros ein; bei der zweiten ist die An- 
ordnung der Gemengteile radial und es findet kein nennenswerter 
Wechsel im Mineralbestand der Schalen statt Wenn alle Strahlen 
der sphftrischen Aggregate stofflich gleich sind, so spricht man 
▼on Sphärokristallen, die auch bei Schwefel beispielsweise Tor- 
kommen; wenn Terscbiedene Substanzen miteinander abwechseln, 
80 nennt man die Gebilde Pseudosphftrolithe und die eigentlichen 
Sphärolithe sind solche, bei denen die Kugel aus einem Gemenge 



0 Gruben mann, Kristalline Schiefer 1, 27. 



Digitized by Google 



— 49 — 



von kristallinen Stniblea und Glas, oder aus Mikrofelsit allein 
besteht. Auch die Variolithe gehören zu den Pseudosphärolithen. 

Lokal kann auch in einem Eruptivgeätein die ganze Masse 
sphärisch ausgebildet sein. z. B. im Sphärolithfels. 

(lenetisch wichtig ist. es, cl iß die sphärisclien Gebiklo in den 
Krfjiiß'jp^teinpn zumeist mikri tsko|)i^cbt' odt-y doch nur geringe 
Limeubionen erreichen, während wie iu iiefengesteineu bis Kopf- 
irr öße zeigen können, was mit der langsameren Abkühlung letz- 
terer zusararaenhängt. 

Die Mikrofelsitsphärolithe stellen das letzte KriRtRlli.sitions- 
produkt innerhalb des sich verfestigenden Magmas dar. Dietrich 
Gerbard gibt für ihre Entstehung folgende Erklärung: Ist in 
einem solcbeu Magma irgendwo eine kristallisierbare Verbindung 
im Begriff, aich auszuscheiden, so werden die Moleküle ans der 
unmittelbaren Umgebung zu diesem Kristallisationszentrum hin- 
eilen, wobei der Widerstand des Magmas parallele Gruppierung 
der Teilchen verhindert. J)a aber die dem Zontrum zustrebenden 
Moleküle fest werden, entstellt um dasselbe ein substauzarmer 
Hof, dessen Erstarrung nun dadurch eine Verzögerung erleidet, 
daß beim Ubergang der kristallisierbaren Moleküle in den starren 
Aggregatzustand Wasser frei wird; so kann unter fortwähren- 
der Wiederholung dieses Vorganges geschelien, d;i[,l aus weiterer 
Entfernung wieder neue kristallisiorbare Molekül»' )i*T;ni«nl(;n i). 

Nach Wliitman Groß') liegt bei den MikrotulsiLHpbäro- 
lithen Ausscheidung aus kolloidaler oder Opalkieselsäure vor, 
welche sich vor den Feldspatfasern bildete. 

Sphärolithe bilden sich, wie ich vielfach beobachtete, auch 
aus basischen Schmelzen bei rascher Abkühlung, und ist die 
Struktur dieser radialfaserig und konzentrisch -schalig. Mit den 
SphäroUthen schottischer Basaltgläser beschäftigte sich Cola. In 
künstlichen wie in natfirlicben Olftsern ist es der Pyrozeu, der 
radial auftritt, anfisirdeni Plagioklas* 

Brögger maoht aufmerksam, daß bei norwegiedien MlkrtH 
felsitsphärolifhen feinste mechanische Gemenge von Qnarst und 
Feldspat vorliegen; dies erinnert an die erw&hnte Eutektstroktnr; 
ieb Halte es nicht fär unmöglich, daß hei SphäroUthen auch 



*) Zirkel, Lehrbuch der Petrographie 1, 477. 
^ Bull. pbiL soc Wasbington 11, 436. 
]>o«ltflr, P«tiog«ii«ali. 4 



. k) i.cd by Google 



— 50 — 



dir sogenaDute impiwirkung rasche gleichzeitige Kristallisation 

hervorruft. 

Die K iigelbildung' in den bekannten korsikaniscben Kugel- 
diuiileü von S. Lucia di I'allano erkUirt Rosenbiipcb durcb 
die lokal rasch iortschreitende Ausscbeidunir |wr' xeii- und horn- 
blendereicher Massen, weiche bewirkt, drilj das sie unigebende 
Magma unverhältnismäßig reich an Feldspatlösung wird, die nun 
rasch in radialen Aggregaten anschoß, deren Kristallisation ihrer- 
seits dann eine lokale Übersättigung an eisen- und maguesia- 
reichem Magma bedingte, so daß wieder Amphibole und Pyroxene 
auskristallisieren. H. Keusch beobachtete hierbei, daß die kuge- 
ligen Bildungen nur im Zentrum der Gesteinamasse, also an dem 
Orte ruhigster Kristallisation sich finden'). Ahnliches düilie bei 
den Kugelgraiuten stattgefunden haben. Der Vorgang erinnert 
genetisch an die Bildung von Zonen von Olivin und Magnetit, 
welche icli bei Mischungen beider erhielt-); auch Vogt beob- 
achtete in Schlacken /on in artige Absonderung. 

Gewöhnlich niuiuil mau an, daß die S[ liärolithe mit 
Ra d i ;i J s tr u k tu r von einem Mittelpunkt mumi I lulieii , also von 
innen nach außen wachsen. Kine andere Ansit lit hegen Cole und 
Butler '^) bezüglich der Sphärolithe aus Obbidiaii von Lipari. 
Indem sie von leeren Gasblasen mit Glaswänden, die Ubergänge 
ia die typischen Sphärolithe i^eigeu , ausgehen, sprachen sie die 
Ansicht aus, daß die Sphärolithe von außen nach innen gewachsen 
sind, zuerst bildete sich eine Gasblase und vom Rande aus sind 
die Nadeln entstanden, dabei sollen in den Eayitäten Wasser- 
dämpfe eine hydrpthermiBche Wirkung ausgeübt haben, die zum 
Absatz der sphärolithischen Substanz fährte. Rutley wendet 
sich gegen diese Ansicht, namentlich weil nicht emsusehen ist, 
woher die Substanz denn überhaupt stammt. 

Aach Boris Popof f^) hat sicli mit der Entstehung der sphäro> 
lithischen Bildungen beschäftigt und eine Methode angegeben, 
.naob welehor es mdglich w&re, zu prüfen, ob sie koriogen oder 
zentrogen sind, denn er hält das Wachstum der Sphärolithe yon 
der Rinde zum Zentrum bei Tielen für erwiesen, z. 6. im Gegen» 

») Mikrosk. Pliys. 2, 253. 

') Sitzungsber. d. Wiener Akad. 113, 57 (1904). 
*) Quart. Journ. geol. soc. 48, 43ö (1892). 
*) FÖrh. Nord. NatutfOrscb. HeisiagfOrB 1902. 
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sats zu anderen Foricheni bei dem erwähnten Engeldiorit von 
Santa Lucia, wae aber unwahrseheinlicb iet; aneb andere Vor- 
kommen sind gewiß sentrogen. 

Eine eigentflmlicbe ErscbeinuDg sind die Litbophyaen 
(Steinblasen), die sieb in den sauren Magmen Oberungarus, in den 
Khyolitben finden. Größere Uoblr&ame Ton knolliger, oft bim- 
förmiger Form, welche im Innern konzentrisdie, teilweise isolierte 
Schalen zeigen ; die Ghmppienmg der kelch- oder uhrglasförmig 
gewölbten Lamellen erinnert an eine Rose. Biese Ton Bicbt- 
hofen zuerst beschriebenen Litbophysen wurden yon ihm als Ton 
Sphftrolithen genetisch ganz Terschiedene IHnge bezeichnet. Naeh 
Szabo^ ist dies aber unwahrscheinlich; die Litbophysen sind 
Überreste Ton mechanisch und chemisch halb zerstörträ Sphftro- 
litben. Es bandelt sich also eher um sekundfire Zersetzungs- 
ersobeinungen tou ursprOnglicben Sphärolithen*)» indessen ist 
die Substanz der Litbophysen und des umgebenden Gesteins oft 
dieselbe, wie K. y. Hauer nachwies^). 

Ausnahmsweise können sich, wie M. Bauer^) beobachtete, 
auch Litbophysen im Basalt bilden (Stempel bei Marburg), er 
betrachtet sie als umgeformte Spbärolithe, was mehr plausibel 
als spätere Umwandlungen ist; allerdings sehen die frfther er- 
wähnten ungarischen Litbophysen oft recht zersetzt aus. 

Iddings»^) untersuchte Litbophysen aus dem Obsidian-ClifF 
im Teülowstonepark; hier bekleidet kiistallinische Substanz die 
Wände der Litbophysen, es sind Quarz, Tridymit, Feldspat, Natron- 
orthoklas, Fayalit und Magnetit. Die Bildung dieser Lithophysen 
adireibt Iddings dem im Magma eingeschlossenen Wasser^ 
dampf zu, und sie wären durch Wasserdampf während ihrer Bil- 
dung yeränderte Spbärolithe. 

Iddings®) glaubt, daß in dem noch plastischen Magma um 
ein KristaUisatlonszentrum Feldspatstrahlen anschießen; durch 



') Jahrbuch d. k. k. geol. S.-A. U, 80 (1860); ibid. a 69 (l»66). 
') Vgl. J. Both, Beitr. z. Petrofpnphie d. plut Gesteine 1899, ' 

B. 168. A. 8. Cole, Quart. Journ. 41, 162 (1885). 
■) Verhandl. geol. R.-A. 1866, S. 98. 
0 N, J. f. Min. 2 (1891). 

*) Iddings, Amer. Journ. o£ sc. 33, 37 (1887) und Seventh Ee- 
port U. 8. geoL mmj 1888, p. 355. 
*) Am. Journ. (8) 33. 87 (1887). 
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die VargTOfierimg dieaet QebiOdeB wikrdA da« Magma ehemiMh 
TO&ndert» und nammitlieh SiO^ und wasMrreieher, und letsrteres 
Teraalaßte die BlaBenbüdnng. Der WaBeerrerliut des Glaset be- 
dingte wieder räe Abnahme dei Volumens und Einaehrumpfung 
Tor der endgültigen Knatallisatien, wodurch sich die SprOnge er^ 
Uftren würden. Jedenfalls haben steh die hohlen Lithophysen 
sohon TOT der Festwerdung des lUagmas gebildet 

Die bei sauren Gesteinen anftretoide P erlitt ex tur dürfte 
auf Absonderung surüokffihrbar sein; Tielleicht spielt hierbei 
Wasser eine Bolle. 

Die blasige und schlackige Textur ist an pyrogene Ent- 
stehung gebunden, sie findet sich an der Oberfläche von Laven. 
Die Bildung der Blaaenräume bei blasigen Gesteinen rührt natür- 
lich Yon der Entwiokelung der im Magma eingeschlossenen Gase 
her, die erst bei normalem Druck frei werden können und daher 
ist es begreiflich, daß die Oberflache der Lavastrüme der reichste 
Teil an Blasen ist. Die Erscheinung, daß die Blasen in die L&nge 
gesogen sind, erklart sich durch das Fließen des Stromes, bei 
weniger Tiskosen StrAmen sind die Blasen größer als bei stark 
Tiskosen, und daher flnden sie sieh auch mAr bei basischen Sbg- 
men. Die rerschiedenen ErsoheiuungsweiBen der Blasen stehen 
mit der Yiskosit&t und auch mit dem Grasgehalt dee Magmas im 
Znsammenhange, daraus erklärt sich die von Arch. Geikie^) 
beobachtete, sehr merkwürdige Tatsache, daß viele schottische 
Basaltgänge in der Tiefe porös sind, und daß auf Skje ein in 
der ganzen MasBo zelliger Basaltgang sich findet, in letaterem 
Falle handelte es sich um ein gasreiches, dünnflüssiges Magma, in 
ersterem kühlte sidi das viskose Magma oben rasch ab. 

Entstehung von Paralleltextnr bei Eruptivgesteinen. 
Die ParaUdtextur äußert sich entweder in der Bildung vcm 
geb&nderter, oder aber von schieferiger Struktur. Man muß an- 
nehmen, daß hier in dem noch plastischen Magma flache Kristall- 
tafeln ausgeschieden waren und daß durch die Bewegungsrich- 
tung die Schieferung entstand. Hier und da kann, wie Zirkel- 
bemerkt, durch die Gegenwart von plattgedrückten parallel ge- 
richteten Blasenränmen oder Nadeln Schieferstruktur bewirkt 
werden. 



0 Trans, r. soe. Edinburgh (2) 35, 38. 
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In einigea Layeu findet man auch pai'aUele Ausstreckung 
Ton Jb'eldspat, Augit- oder Leuoitkristallen 

Beiiehungen swiaehen dem Alter der Gesteine und ihrer 

Strnlctar. 

In der älteren Literatur tjpielt das Alter der Gestein© und 
seine Beziehungen zur Struktur und l^agening eine wesentliche 
Kolle, von der wir uns nocii nicht frei machen konnten, da ja bei 
der Nomenklatur und Kiaasifikation diese Vlterabeziehungen imuier 
noch eine Rolle apielen. Es wurden daher voUkristalline Gesteine 
als altere bezeichnet. 

Die Ansicht L. v. Buchs. daL die bolokristalliiie ieAlur 
eines Gestiins ilurch sein hohes Alter bedingt sei, war bis in die 
jüngste Zeit maligebend, obgitucli doch schon damals Ausnahmen 
bekannt waren, wie der Granit und Monzonit von Predazzo, die 
erwiesenermaßen als triadisch anerkannt waren. Wie Reyer 
sagt, schien der Begriff moderner Granit ein Unding » man hatte 
eben einige Gegenden, in denen tatsächlich die holokristallinen 
Gesteine ält^ sind und neben jüni^eren Basalten vorkommen, wie 
das sächsisch -böhmische Erzgebirge und andere, als Norm be- 
trachtet* ' 

Da die BeisiHele tortäHrer Granite und idter Basalte (welehe 
man allerdings noch mit anderen Namen belegt) aber dann so 
häufig worden, so griff man auf das, was Dana, Jakes n. a. 
schon TOT langer Zeit behaupteten, zurflek, und gab die Ansicht, 
holokristalline Gesteine müßten alte sein, auf. 

In neuerer Zeit hat man allerdings den entgegengesetzten 
Standpunkt ins Extreme Terallgemeinert. So behauptet Salo- 
mon>), daß alle ostalpinen Granite vom Adamello bis Ungarn 
tertiär seien, und er stellt die Hypothese auf, daß die Haupterup- 
tion der Granite in die Tertiänseit falle. Wenn jedoch, wie es 
nachgewiesen ist, und leicht a priori begreiflieh erscheint, ein 
Znsammenhang zwischen Alter und Struktur nicht zu finden ist, 
so hätte jene Hypothese nur dann eine Berechtigung, wenn durch 
Detailforschungen erwiesen wäre, daß alle jene Granite wirklich 



') Breislak, Geol. 3, 298. 

') Tflohermaks Min.-petr. ABU. 17, IM (1898). 
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tertiär sind, welcher Beweis bis jetzt nicht Lreiuhrt werden 
kuLinte. Wir werden daher den Graniten ebensowenig em hohes, 
WiC uiu jugendiichea Alter zuerkennen, sondern an dem Satze 
festhalten, daü granltiscbe und ähnliche Gesteine jedes Alter 
haben köuiieii. 

Änderungen in der Struktur und dem Mineralbestande bei 
verschiedenen Teilen einer £ruptionsmasse. 

Ein geologisehar Körper, Gang, Stook, Strom ubw. branoht 
oicBt in allen seinen Teilen gleiohmäJBig gebaut zu sein. IKe 
Änderungen können sowohl die chemiBche Zusammensetsung, den 
llüneralbeBtaad, ala auoh die Struktur betreffen. Am längsten 
sind Strukturanterschiede bekannt, da viele kristaUine Gftnge 
halbglasige oder porphyrartige Saalbftnder zeigen, ebenso wie 
Layaströme an den Bändern viel glasiger ausgebildet sind. 
Dagegen nahm man frftber an, daß der ohemische Bestaud in der 
ganzen Masse derselbe sei, dies ist bezflglieh der chemisehen und 
mineralogischen Zusammensetzung bei den kleineren Massen der 
Lava viel mehr der Fall, als bei den größeren der Tiefengesteine. 
Sowohl bei diesen, als bei Gängen beobachtet man oft Unter- 
schiede letaterer. 

In dieser Hinsicht sind die Beobachtungen Ton Lacroix 
an der Montagne Pel^e wichtig. Gänge, welche kurz nach- 
einander entstanden, zeigen sehr Terschiedene Struktur. 

Struktur der Grenagebilde. Randfacies. Die Ab- 
änderung der Struktur am Eontakt mit den durchbrochenen 
Schichten ist «ne häufige Erscheinung. Viele Lavagänge werden 
an den Rändern glasig, dasselbe tritt bei älteren basischen 
Strömen auf. Bei Tiefengesteinen tritt entweder porpbyrartige 
Struktur ein, durch Yorherrschen Ton Feldspat und Augit, oder 
es kann kleinkörnige Struktur yorkommen. Beides erldärt sich 
durch raschere Abkühlung, die kleinkörnige Struktur wird 
häufiger bei sauren Gesteinen eintreten, die porphyrartige mehr 
bei basischen. 

Es kommen übrigens in einem Stock oder Gang oft sehr 
yerschiedene Struktuirerhältmsse yor, ohne daß wir über die Ur- 
sachen immer ün klaren sind. Bei den Monzoniten des Monioni 
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beobachtet man einen sehr hftufigen Weebeel in der Strnktar >)• 
welche awiachen ophitiBoher, körniger und porphyrartiger weohieli; 
man mttßte hier annehmen, daß der Dmok wahrend der Eruption 
geweohaelt hat, nnd namentlich anoh der Kinfloß der Minerali- 
aatoren weehselie. Aach die Granitmafise Ton Pred&zzo zeigt oft 
in der Tiefe schon feines Korn und am Eontakt steUenweiae etwas 
gröberes, manchmal das umgekehrte Verhftltnis. 

Kleinere chemische Veränderungen am Kontakt sind 
oft beobachtet, s. B. AnrMehemng an Alkalien, oder an Kalk, 
YermindemDg des SiO^ -Gehaltes. Damit stehen in Zusammen- 
hang Anreioherung an Orthoklas, an Biotit, an Natronaugiten, 
oder auch Basiacherwerden der Flagioklase, chemische Yerinde- 
rungen der Augite. 

Diese Verhältnisse können sowohl durch die KristaUisationa- 
dilEerentiation , als auch durch Assimilation des Nebengesteins 
erklärt werden; in anderen Fällen« wie bei peripherem Turmalin- 
gehalt der Granite, ist es der Einfluß der D&mpfe gewesen, welcher 
Anlaß zu ihrer Bildung gegeben hat; ebenso kann das Vikariieren 
von lluinblende und Biotit^) in einem Kersantitgang auf den 
jQinfinß von Fluor surftokgefOhrt werden. Die Anreicherung von 
Eisenerz in Diabasen kann wieder durch Differentiation erklärt 
werden. 

Dagegen zeigen an den Rändern die trachytisohen Lavaströnie 
des Monte Cimino bei Rom viel Biotit, im Innern mehr Augit, der 
Olivin nimmt vou innen nach außen an Größe ab. In einem Gestein 
▼on Ghizo (Monte Ferru auf Sardinien) nimmt der Leucitgehalt 
gegen außen etwas ab, der Biotitgehalt nimmt au den Rändern 
und auf Klüften stark zu, während er im Innern fehlt, und ins- 
besondere gilt dies für die Größe der Biotite. In beiden Fällen 
erklärt sich dies durch D.-linpfe yon Muor, wo dieses in geringer 
Menge vorhanden, ist Biotit nur sporadisch; an den Randern 
wirken erfahrungsgemäß die Dämpfe viel stärker, und dort mußten 
sich Biotite bilden. Aber auch die Xemperatur?erhftltni8se sind 
von Einfluß; der Olivin wird im Innern eines Ganges, wo die Ab- 
kilhlung eine langsame ist, und die Kristalle bei annähernd kon- 



0 0* Boelter, Der Monzoni und seine Gesteine I, Sitaungaber. 

d, "Wiener Akad. III, 12 [940] (1903). 

') Ohelius, N. J. t Min. 6, 72 (1888). 
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stanter Temperatur wachsen können, viel gi^Ber werden, als am 
Rande, dasselbe gilt auch für die Feldspate und andere Mineralien, 
die an den Saalbändern seltener sind, und wird dies durch meine 
Vergliche direkt bestätigt. In solchen Fällen wird man dinier 
nicht eine intratellurische Ausbildung der größeren Genien ofteile 
anzunehmen haben. Am meisten ändert eich aber die chemische 
Zusammensetzung in den Apophysen eines Ma88i?8. Wenn 
Magma in kleinere Spalten eindringt , so beobachtet man oit Än- 
derungen im Mineral- und im chemischen Bestände. 

Biotit und Hornblende fehlen oft in den Apophysen einer 
diese beiden* enthaltenden GranitmaBse; dag^egcn tritt Quarz anL 
Letzteres ist in diesem Falle leicht erklärlich, da dort die Tem- 
peratur niedriger war; Harada hat dagegen im Tangawagebirge 
bei Quarzdiorit beobachtet, daß dieser in den Apophysen auch 
als Amphibolgranit ausgebildet, also saurer geworden war. hk 
manchen Apophysen dos Monzonits tritt Orthoklasieichtum ein. 
Bei Klausen beobachteten Teller und von John ein Basischer» 
werden an den peiipberischen Gängen. 

Die Ursachen aller Unterschiede liegen zum Teil in dem 
Einflösse des Nebengesteins, zum Teil in der Differentiation 
oder anch manchmal in pnenmatolytischer Wirkung. 



Viertes Kapitel, 

Abhängigkeit der mineralogisclien Zasamjuen- 
Setzung der Gesteine yon ihrem cheniisehen 

Bestände. 



Die Ausscheidungen im Schmelzflusse hängen zwar nicht aus- 
schließlich, aber doch in erster Tiinie von der chemischen Zusammen- 
setzung des Mas'mas ab. Kieselsäurereiche (salische) ALagmen 
werden daher die kieselsäurereicuen Silikate, Quarz, Orthoklas, 
Albit, zur Abscheidung bringen, basische (iemische) Magmen da- 
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gegen mehr Olmn, Pyroxan, Magnetit enthalten. Ebenso werden 
MgO-haltige Schmelien Anlaß anr Bildung von OliTin, Kotit, Na- 
reiche anr Bildung von Nephelin, Albit oder Ton Natron- Angit Anlaß 
gehen. Eine Einschränkung erf fthrt jener Sata durch die Bildung 
dimorpher Mineralien, durch Spaltungen und Umsetaung gewisser 
Mineralien oder Mineralgemenge, die wir sp&ter hetrachten. Auch 
auf andere Weise ist es noch denkbar, daß im Mineralbestande 
▼ersdbiedene Gesteine aus demselben Magma entstehen, nämlich 
durch Einwirkung Tersehiedener Mineralisatoren. In einfachen 
Fällen lassen sich die AusseheidungsTOrhältnisse feststeUen, so 
bei der Entstehung yon Korand, Spinell, dann a. B. bei Sanidin, 
welcher sich meist erst dann ausscheidet^ wenn das Verhältnis von * 
Kali zu Natron 2:1 ist (Lagorio). Schwieriger wird das sein, 
wenn z.B. mehrere Mg^ und Ca-haltige Verbindungen möglich sind, 
wie s. B. Augit, Hornblende, Biotit, Olivin. Hier tritt auch der 
Einfluß der Affinitäten ein. Löwinson -Lessing hat die Frage 
nach der Affinität Ton SiOg zu den Metallen gestellt und findet 
folgende Reihenfolge: K, Mg, Na, CSa, welche jedoch nicht all- 
gemein zutreffen dürfte 

Bei Al-haltigen Verbindungen wird die Sache aber kompli- 
zierter, da diese komplexer sind; die Affinität wird hier eine 
Änderung erfahren kdnnen. 

Ein besonderer Fall tritt dann ein, wenn, wie dies häufig 
zutrifft, iBomorphe Mischkristalle zur Ausscheidung gelangen; 
wegen der Komplikation dieses Falles lassen sich Gesetzmäßig- 
keiten schwer ableiten, immerhin ist es recht verständlich, daß in 
eisenreichen basischen Gesteinen auch eisenreichere Pyroxene und 
Olivine sich ausscheiden, oder daß Pyroxeue und Amphibol in 
natronreichen Gesteinen auch natronhaltig sind, wie ich 1882, 
Mann 1883 konstatiert hatte. Auch bei Natron- und Kalkhauyn 
trifft dies zu 

Es ist auch darauf aufmerksam gemacht worden, daß man 
die Analyse der Gemengteile nicht mit dor Baiischanalyse des 
Gesteins vergleichen sollte, sondern mit der chemischen Zusammen- 
setzung, welche das ^r.ispnn. unmittelbar vor der Ausscheidung des 
betreffenden Gemengteiies hatte. In dieser Hinsicht wären Unter* 



') Vgl. C. Deel t er, Physik.-chem. Min6ral0fi;te, S. 148. 
0 Vulkane d. Kap-Verden. Graz 1882. 
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suchiingMi notwendig. Natürlich scheiden sich die zuerst gehildeten 
]&i8talle aas einer anderen Mutterktuge ans als die letzten. Für 
den Petrographen kommt indessen praktisch doch hauptsächlich 
die Frage nach der Abhftngigkeit Ton der Bauschanalyse in Be- 
tracht, weil es sich zumeist darum handelt, ans der Bausch- 
analyse die Mineralmengen zu berechnen, dies ist aber nur dann 
mSglich, wenn die Zusammensetzung der isomorphen Misch- 
kristalle nicht zu sehr schwankt, oder wenn sie durch Partial- 
analyse bekannt ist. Viel schwieriger ist aber der theoretische 
Bftckschluß von der Banschanalyse zu dem Magma, denn aus 
demselben Magma können sich einerseits, wie wir später sehen 
werden, yerschiedene Mineralien ausscheiden, andererseits können 
aber durch Tcrschiedene Einwirkung von Kristallisatoren sehr 
yerschiedene Mineralgemenge entstehen, deren Bauachanalyse 
tatsächlich nicht das eigentlich ursprünglicho Magma wiedergibt. 
Streng genommen kann man daher das Wort Magma nicht mit 
der chemischen Zusammensetzung, wie sie die Bauschanalyse eines 
Gesteins gibt, identifizieren; denn aus dem Magma kann sich 
z. B., wie bei der Aplitbüdung, ein saurer Rest nachträglich erst 
abscheiden. 

Lagorio, Togt und Morozewicz haben sich mit den 
Gesetzen der Abscheidung der Mineralien im Magma beschäftigt, 
und eine gewisse Abhängigkeit der Aussoheidungsmöglichkeit von 
dem chemischen Bestände des Magma gezeigt. So bildet sich 
Olivin in Schlacken aus basischen Mg-, Fe- und Mn- reichen 
Schmelzen. Enstatit bildet sich aus Schmelzen, die nehen MgO 
noch 8 bis 13 CaO enthalten. Vogt stellt den Satz auf, daß die 
Mineralbildung nur von der chemischen Zusammensetsung der 
Burchschuittsmasse abhängt, die Mineralbildung beruht auf dem 
Gesetze der chemischen Massenwirkung. 

Bezüglich der Ausscheidung der Tonerde 2) kommt Moro- 
zewicz zu dem Resultate, daß gesättigte Alumosilikate vom Typus 
(K2, Naa, Ca) 0 AU . SiO^ (worin « = 2 — 13) bei hoher 
Temperatur fähig sind, Tonerde zu lösen und übersättigte Lösungen 
zn bilden. Während reine Na - AI - Silikatmagmen stark Tonerde 
lösen, sollen Ca-reiche dazu nicht befähigt sein. Die übersättigten 



') Auch hier ist statt Magma richtiger ^Schmelzen** zu setzen. 
*) Xschermaks Min.-petr. Mitt. 18, 1898. 
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Alumosilikatlösungen , sowohl gemischte wie einfache von der 
obigen Zusammensetzung, scheiden den ganzen Überschuß n — 1 
▼on Tonerde in Korundform aus, wenn sie nicht etwa viel MgO 
und FeO enthalten, und wenn n nicht großer «Ib 6 ist, dagegen in 
Spinellfonn, wenn aie mehr als Va ^roz. MgO nnd FeO enthalten, 
oder» wenn n ^ 6 nnd wenn MgO nicht enthalten ist, in SUlimanit- 
form. Es giht aber aneh bm Komnd und Spinell Ausnahmen yon 
dieser Regel, wie a. B. B. Ynkits nachwies Überhaupt sagen 
die Regeln M orosewios' nur ans, dafi bmm Znsammensohmelaen 
Ton AlnmoBÜikaten mit Komnd die beiden sioh wieder gesondert 
ausscheiden, nnd daß beim Znsammenschmelaen mit Mg-SSlikaten 
sieh Spinell bilden kann. Ist MgO oder FeO vorbanden, so kann 
sich natürlich kein SpineU (außer Ealkspinell) bilden. Über die 
Bildung des Sillimanit siebe auch Kap. ZU. 

In der Natur finden sich mit Tonerde ftbersättigte AIumo> 
ailikatmagmen von grauitisch - syenitisehem und tracbyt-andesi- 
tischem Typus, auch solche von einem besonderen selten beob- 
achteten Anorthittjpus. Biese scheiden nach Morozewicz beim 
Kristallisieren die abersehflssige Tonerdemenge in Korund-, Spinell-, 
Gordierit- und Sülimanitlorm nach den für kflnsÜiche Alnmo- 
silikatLdsungen festgestellten Gesetzen aus. Korund, Spinell, Silli- 
manit und Gordierit« welche in Eruptivgesteinen auftreten, bilden 
eine genetische Gruppe von Mineralien, deren Bildungsweise in 
engster Beziehung zueinander steht. 

Die erwähnten Gesetze kAnnen aber nicht als ausschließliche 
angesehen werden; abgesehen, daß auch bei künstlichen Schmelz- 
maasen EinschrAnkungen existieren, wirken die Abkühlungsver^ 
hftltnisse sehr bedeutend, so daß oft je nach der Abkühlungs- 
geschwindigkeit das eine oder das andere Mineral ausbleibt, oder 
daß sich solche bilden, welche unter anderen Yerhiltnissen nicht 
erseheinen wftrden; dies sind metastabile Formen. Gerade bei 
SpineU, Magnetit z. B. spielt die Abküblimgsgeschwindigkeit eine 
große Rolle, bei rascher Abkühlung scheiden sie sich aus, wih- 
rend bei sehr langsamer ihre Bestandteile in den Augit (oder die 
flomblende) hineingehen. Bei rasch gekühlten Schlacken ist der 
reine Einfluß der chemischen Zusammensetzung jedenfalls ein 
größerer, als bei den langsam gekühlten Schmelzen oder den 



') Zentralblatt f. Mineral. 1904, Nr. 24 und 1905, Kr, 13. 
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natfirlichen 6e«t«ineii, weil dort die AbkfiUungsTerhfiltniBse stets 
fthnUebe sind. 

Ancb IddingB betont, dafi rieb ans Magmen Ton gleicher 
cfaemisoher ZneanunensetBiing Terscbiedene Mineralien oder ver^ 
flcbiedene Kombinationen TOn Mineralien abscheiden können, ja 
nach den bri der Kriatanisation herracbenden physikalischen Be- 
dingungen, was Toranssetst, daß im Magma die hiernach ans- 
gesohiedenen Mineralien nicht stets als solche im flüssigen Zn* 
Stande rieh' finden müseen nnd dies ist sehr wahrscheinlich. Wir 
werden später sehen, daß es außer der üiflfarentiation noch 
eine fthnliche Erschrinung gibt, bei welcher ohne Ändenmg des 
totalen chemischen Bestandes yerschiedener Mineralbestand sich 
ausbilden kann. Das Magma enthilt eben nicht nur die Mole- 
küle der zur Ausschridung gelangenden MinendTerbindungen, es 
ist dissosiiert. 

Dissoziation des Magmas. 

Die eben erwähnte Frage und die der Eristallisations- 
differentiation h&ngen auch mit der Dissoaiation der Magmen 
susammen. Barus und Iddings^) seigten, daß das Magma 
dissoriiert ist und daß der Grad der Dissoziation für drri Ter* 
sehiedene Magmen Terschieden ist, er ist größer bri dem sauren 
Magma, als bei dem basischen. Indessen wissen wir nur sehr 
wenig über den Diasoziationsgrad, insbesondere bei tonerdearmen 
und tonerdereiclien Magmen'). 

Eine sehr wichtige Frage ist die, ob in der flüssigen Schmelae 
die Verbindungen, welche später aus ihr heraus kristallisieren» 
in ihre Oxyde dissoziiert sind oder nicht. Einige, wie Vogt, 
nehmen an , daß nur Verbindungen in der Schmelze vorkommen, 
während Iddings der Ansicht ist, daß jene in ibre Oxyde zerlegt 
sind. Meiner Ansiebt nach kommen sowohl die Moleküle der Ver- 
bindungen vor, wie jene der Oxyde. Tonerdehaltige Verbindungen 
rind wahrscheinlich stärker dissoziiert als tonerdefreie. Der 
Dissoziationsgrad , das Verhältnis der dissoziierten Moleküle su 
den undissosiierten ist aber unbekannt. 



0 Americ Joum. 44, 248 (1892). 

*) Siehe 0. Doelter, Ohem.<phyB. Mineralogie 1905, B. 102. 
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Nach Iddingä ^) w&re der AbsoheidungtTorgang ein der* 
artiger, daß die Alkalien die Tonerde an neh reißen, um mit SiO^ 
80 viel als möglich Feldepat m hflden, und daß dieielben erst 
dann in Glimmer und Pjroxene oder Amphibole eintreten, wenn 
die im Magma Torhand^e Tonerde nieht genügend ist, um Feld- 
spate an bilden; ich stelle mir, da die letstgenannten Mineralien 
die znerst gebildeten sind, den Vorgang so vor, daß Glimmer, 
Pyroxen, Amphibol erst dann AlgO^ aufnehmen, wenn diese im 
Übersohuß Yorhanden ist Tonerde Terbindet sieh nach Iddings 
mit Kalk erst dann su Anortbit, wenn sie im Überschuß Aber die 
Alkalien TOiifianden ist; es kommt also die Affinit&t der Kiesel- 
sfture zn den Basen in Betracht. Jene Tatsachen wflrden mit 
der sp&teren Regel , die wir bei der Ausscheidung der Mineralien 
sehen werden, ansammenb&ngen, daß sieh die einlachen tonerde- 
freien Silikate früher bilden. 

Wir wenden uns jetzt au einem anderen Thema, zum Yer- 
gleiche Terschiedener Magmen. 

Vorgänge im Magma. Was sich im Magma für Vorgänge 
abspielen, wissen wir nicht, wir haben nur die Endprodukte Tor 
uns, die Gesteine. Hierbei ist die Vorstellung wichtig, welche 
wir besüglich der Dissoaiation der Magmen haben. Um diese 
Vorg&nge su beleuchten, bleibt nur der Weg des Experimentes 
offen; schmilzt man zwei Mineralkomponenten zusammen, so 
können nach meinen Versuchen 1. entweder dieselben Mineralien 
sich wieder bilden, oder 2. es bilden sich neue Verbindungen, 
3. es scheidet sich nur die eine Komponente ab, die andere bleibt 
glasig, oder wenn eine in kleinen Mengen Torhanden ist, kann sie 
▼on der ersten Torherrschenden aufgenommen werden Nur in 
dem ersten Falle kann man annehmen, daß keine oder nur geringe 
Dissoziation yorhanden war, wie z. B. bei Labrador -Augit. Wir 
wollen die Tcrschiedenen Reaktionen im Kapitel V betrachten. 

Vergleich der GesteiiisiiiAgraen. 

Um auH den Analysenreeultaten auf die vermeint licheu ^]nis- 
men zu schließen und diese zu yergleichen, ist eine Umrechnung 

')'0n Bock daasifioalion; Joum. of Oeol. 6 (1898). 
*) C. Doelter, SilikatschmelseD , Sitzungsber. IViener Akad. 113 
(1904). 
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notwendig, die nach RosenbuBch derartig geschieht, daß man 
die SanerstoffTerh&ltnisse berechnet; anerst wird das Wasser ab- 
gezogen (wodurch allerdings bereits ein Fehler entsteht), dann 
die Analyse auf 100 berechnet, und die einzelnen Zahlen durch 
das Molekulargewicht der betreffenden Stoffe: SiOj, AI2O3 usw. 
dividiert, man erhält dann die Molekularproportionen; die Summe 
dersdben, durch 100 multipliziert, ergibt die Atomaahl, welche 
nach Rosenbusch schön charakteristisch für die chemische 
Stellung des Gesteinsmagmas ist. 

Osann >) hat diese Darstellung weiter ausgeführt und damit 
den Versuch einer chemischen Klassifikation ^er EruptiT* 
gesteine gemacht. Nach Berechnung der Moleknlarproportionen 
werden nach ihm Terglichen: 

1. Der Gehalt an SiO^ (wozu etwaige TiOg, ZrOg gerechnet 
werden), er wird mit (s) bezeichnet. 

2. Die Alkalien werden mit Tonerde zu einer Atomgruppe 
(Na, E)sAla04 vereinigt» die mit A bezeichnet wird. 

3. Der Best der Tonerde wird an Kalk gebunden, zu einer 
Atomgruppe CaAl]04, die mit C bezeichnet wird, 

4. Die übrigen Metallozyde (besonders Fe, Mg, Ca) werden 

zu einer Atomgruppe RO verbunden, (F) 

5. Das Verhältnis der Alkalien, also Na20 : K2O, wird auf 
die Summe 10 berechnet und es wird aber nur ein Wert n an- 
gegeben, z. B. Natron, dann wird das Verhältnis dieser Zahlen 
als Grundlage zu einer Gesteinsformel benutzt; da es aber nicht 
auf die absoluten Größen von Ay C, F ankommt, weil 

2^ -f 2 C + =^ 100 — s 

ist , so ö-enüi^en ihre Verhältniszalilen (i. r. /', wohoi (i C f 
= 20 ist. Es wäre z. B. in einer Analyse gefunden worden : 

SiOj -f TiOj s= 69,6, a = 4, c = 8, f = 13, « 5=r 7.5, 

80 ist 2ul + 2 C 4- F — 100 — 69,5 = 40,6, 

andererseits ist, da, wie oben bemerkt, 

a c -f / = 20, 

a:c: f =: 4 : 3: 13, 
Na^OiKjO = 7,5:2,5. 

M l[in.-petr. Mitt. 19, 353 (1900) und 20, 898 (1901). 
Wobei Fe^Oa auob als FeO berechnet wird. 
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Au8 den Größen A, C, F lasaen sich andererseits sehr leicht 
die eiitsprecheadeu Metallatomzahlen berechnen, denn es werden 
sich aus der Zahl für Si02, z. B. 09,5, die Atome von Si, aua der 

Zahl fttr AI2O3, 10,30, die Atome von AI, aus der Zahl lÄr BO 
die Atome von Fe, Mg, Ctt, aius der Zahl für Na, K die Atome Yon 
Na, K berechnen. 

Das Verhältnis a:c:f gibt also für die Analysen einen an- 
nähernden Maßstab für die Mengenverhältnisse, in welchen sieh 
Alkalifeldspato , Aiiorthit und dunkle Oemengteile an der Zu- 
sammensetzurii? eines (Jesteins beteiligen. /' gibt ein Bild von der 
Menge aller alkali- und tonerdefroien Gemengteile (ausprenomraen 
den Af^'yrin), aus dem Verhnhnis von s zu ^i, C und F kann 
man auf das Vorhandensein von Orthosilikaten neben .Aictasili- 
katen scbließeu. Eine Abkürzung der Osan n scheu Berechnungen 
hat K. Kaiser angegeben, ebenpo d'Ans^). 

Auf einzelne Fehler der Methode hat der Verfasser selbst 
hingewiesen, z. B. auf daB Nichtberücksichtigen des Wassers bei 
Glimmer, kleine Fehler bei Anwesenheit von Hauyn usw. 

Weitere Feltler müssen durch die Nichtberticksicbtif holt der 
Oxydatiuii.stufeu des iMsens entstehen. Da z. B. bei Augiieii Al.jO, 
häuli/jf durch Fe^^^ . "") vertreten wiid. so ist es nicht gestattet, dieses 
als Vertreter von CaO. AIi,'() aufzufassen — [es ist t^eradezu ein 
Rückschritt, wenn jetzt noch vor weuiüfen Jahren als un- 
bedinift notwendig geforderte Trennung von FeO und Fe-jO;, als 
überliüssig bezeichnet wird. Den Einwand, daß eine Trennung 
von Eisenoxyd und Eisenoxydul nur l)ei tadellosem Material einen 
Zweck habe, kann ich nicht gelten lassen, denn wenn Analysen 
berechnet werden, die einige Prozente Wasser enthalten, so 
können diese auch nicht zu den tadellosen gerechnet werden, und 
wäre daher ihre Berechnung überflüssig. Jedenfails stecken in 
der Berechnungsmelhode sehr viele Fehlerquellen, die nicht ver- 
nachlässigt werden sollten]. 

Die Osann sehe Methode ist eigentlich auf der lloaenbu Sch- 
achen Kerntheorie aufirebaut und hat den Zweck, diese Kerne 
hervortreteu zu lassen; nun wissen wir aber jetzt, <1 i(j !i' Kerne 
sich nur mit großem Zwang hei ausrechnen lassen, und daß über- 

') Zeutralbl. t. Min. 1904, Nr. 14. 
*) Osann, 1. c. 8. 354. 
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baupt solche Korne sehr sweifelhalt sind. ist daher fraglich, 
ob Oeanne Bereehnungen in dieser Hinsieht yon großem Werte 
sind, denn der Vergleieh der Magmen ISM sieb ohne rie b. B. 
durch die graphisehe Methode naeh Micbel-L^vy and Brögger 
ebenso ' gnt anstellen , jedenfalls kann man aber ans ihr das 
lernen, daß die einfachen Resultate der Analyse aum Vergleiche 
der Gesteine nicht geeignet sind und einer Umrechnuog be- 
dürfen, und als solohe Umrechnnngsmethode ist sie jedenfalls 
Ton Wert 

Eine Modifikation der Rosen husch sehen Berechnonga- 
methode hat F. Becke >) gebracht, welche er mit einer graphischen 
Methode Terbindet; diese Methode ist weniger auf die Kemhypo- 
these gegründet, und nimmt mehr die Mineralien selbst zur Basis. 
Bei der Berechnung wurde die Annahme gemacht, daß die Alkalien 
mit Aluminium und Silicium in FeldspatTerbindungen Torhanden 
sind (Na AI Sit 0« bzw. EAlSiaO«). Der Terbleibende Rest you 
AI ist mit Ca und Si als Anorthit gebunden, der Rest Ca nach 

IT 

Abrechnung des Anorthits als ein Augit CaUSi.jO^. Das Eisen - 
üxyd ist teilweise im Fe^Og.FeO, teils üiiAut^it (Ii vperathen ) go- 
bundeui bei Vorkommen von Glasbasis wird die Berechnunif 
erschwert, da dieselbe sowohl NaAlSiaOg als auch Übersoll uii vuii 
Si enthält. 

Die Berechnung der Gesteinsmagmen ist von besonderer 
Wichtigkeit bei der Klassifikation der Eruptivgesteine, es haben 
sich besonders Miohel-LeTy, Becke, Löwiuson - Lessing, 
Osann in dieser Hinsicht bemüht und sind zu diesem Zwecke 
die frflher angegebenen Methoden Ton Wert. Ks liegt jedoch 
dieser Gegenstand nicht im Rahmen dieses "Werkes; erw&hnt sei 
noch, daß W. Cross, Iddings, Pirsson und H. Washington^) 
auf Grundlage der ohemischen Zusammensetzung eine Tollstindige 
Eint^ung der E^ptivgesteine aufstellten; insbesondere hat sich 
letzterer durch Berechnung aller neuer Analysen Ton 1884 an 
große Terdienste erworben. 

Fehler der Gesteinsberechnungsmethoden. Auf 
einige weitere Fehler, welche allen Berechnungen eigen sind, 
mochte ich aufmerksam machen; vor allem betrifft dies den 



0 Tacherm. Hin. Mitt. 16, 185 (1897); ebenda 19» 810 (1900). 
*) Quantit. Glasaiflcation of ign. Bocka. Chicago 1903. 
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Wassergehalt, der nicht vernachlässigt werdi3H sollte. Allerdings 
wissen wir nicht, wie der Wassergehalt zustande kommt, und es 
ist daher nicht möglich, ihn in die Berechnung einzuziehen, aber 
er bildet, falls er nicht sehr goimg ist, eine Fehlerquelle, eine 
solche ist auch der erwfthnte bezüglich der Eisenoxyde. 

Ein großer Fehler aller derartigen Berechnungsmethoden 
ist es aber, daß alle Zahlen der Analyse als gleichwertige an- 
gesehen werden nnd nioht berfleksichtigi wird, daß die Tren- 
nuugs- nnd Bestimmimg8method«n Ifir die rerwdiiedaien Beitand- 
teile sehr Tenohieden genaue sind; dann w&re es auch von Vorteil, 
wenn der Analytiker des Oesteios auch selbst der Rechner des- 
selben w&re, da ersterer Aer die Fehler der Analyse zu wftrdigen 
weiß, wfthrend der Rechner oft nicht einmal weiß, nach welcher 
Methode analysiert wurde. Bei GresteinsTergleichen ist es aber 
im allgemeinen untunlich, Analysen zu yerglelohen, die nach 
Terschiedenen Methoden ausgeftthrt sind, z. B. solche nach der 
Bunsensdien AufBchlkfinng mit kohlensaurem Natronkali oder 
nach der Hillebrandschen oder nach der tou Jannasch. 

Es sollte daher jeder Analytiker die angewandte Methode 
angeben, was auch zum Teil geschieht. In jeder Analyse steckt 
aber auch ein persönliches Mommt, und kOnnen daher yon ver- 
schiedenen Analytikern ausgeführte Analysen kleine Differenzen 
zeigen. 

Endlich ist auch zu berflcksichtigen, daß ja oft wenige Meter 
voneinander entfernte Handstfidee Differenzen zeigen können. 
Aber abgesehen von diesen unbedeutenden Fehlem ist ein Fehler, 
der ganz bedeutend ins Gewicht fallen kann, der, daß die Alka- 
lien nicht mit jener Genauigkeit bestimmt werden können als 
etwa 8iO|| oder Fe^Os. Auch die Bestimmung der MgO ist nicht 
so genau wie jene. IKe Trennungsmethoden zwischen Alkalien 
und Erdalkalien nnd der Alkalien untereinander sind viel weniger 
genau als die Bestimmung 'von SiO^ oder AluCj. Bei den Alka^ 
lien wird Na vielfach aus der Differenz bestimmt, was jedenfalls 
nicht als genau bezeichnet werden kann. 

Es ist nun klar, daß der relative Fehler bereits ein be- 
deutender sein kann, wenn etwa bei E^O eine Menge von 
0,02 Proz. zu viel oder zu wenig erhalten wird, während bei 
SiOs dies gar nicht in Betracht kommt. Weil die Trennungt- 
methode bei SiO] und AlgOg eine viel genauere ist als bei K^O, 

n« elter, Petrogeneaia. 5 
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Na^O, MgO, «0 werden also gerade hei Betiandteilen» die oft nur 
0,6 bia 7 P^s. auamaohen, bedeutend größere Felder eintreten ala 
bei solchen, die 20 bis 70 Proz. auemaoben. Die Genauigkeit 
der Bestimmnng der der Bereobnung unterliegenden 
Bestandteile ist alao gana Tersobieden. 

Das sind genügende Gründe, tun die Gesteinabereebnnngen 
Bwar keineswegs zn verwerfen, aber doob Scblüase ans ihnen mit 
gewisser Torsiobt aufsunebmen, wenn es sieb nm genauere Ver- 
gleiohe bandelt. Zu bemerken ist aueb, dafi bei Gesteinsanalysen 
eine Kontrolle, wie sie bei BOneralanalysen durch die geringere 
oder größere Übereinstimmung mit der Formel gegeben ist, nicht 
besteht und daher eigentlich erst durch Wiederholung der Analyse 
ihre Genauigkttt erkannt werden kann. 

Graphische Darstellung ron Gesteinsformeln. Bei 
den Berechnungen Osanns u. a. bandelt es sich neben anderen 
Aufgaben auch darum, einen Vergleich der Gesteine untereinander 
au ermöglichen und in dieser Binsicbt werden sie besonders tob 
Nutzen sein. Zum Zwecke des Yergleicbes der Magmen eignen 
sich besonders die graphischen Darstellnngen der Gesteine. Solche 
sind Ton Iddings'), Washington, Becke*), Michel-LÖYy^) 
und Brögger^) YorgesohUgen worden. Zum Vergleiche einaelner 
oder mehrerer Gesteine eignet sieb besonders die Ton Michel- 
L^yy, welche Brögger etwas modifiaierte (Fig. 1 und Fig. 2). 

Auf zwei Senkrechten werden horizontal rechts und links 
SiOs, auf der Vertikalen CaO oben, unten Al^Og aufgetragen, 
dann werden auf Badien , welche mit der horizontalen Aehse 60^ 
bilden, die Zahlen für Na^O links, fürKfO rechts unten auf- 
getragen, oben dagegen MgO rechts, FeO links. Alle Mengen 
werden in MUIimetem aufgetragen, die den Quotientzahlen entp- 
sprechen. 

Die erhaltenen Punkte werden yerbundeu, FejO» kann hierbei 
auch berücksichtigt werden, indem es auf die FeO -Linie auf- 
getragen wird. Diese graphische Darstellung ist sehr übersieht^ 
lieh, da sofort die Acidität des Gesteins aus der Figur hervorgeht; 
eine horizontal gedehnte Figur ist die für ein saures Gestein, 

*) Origiu of igneous rocks 1892. 

*) Tschermaks Min. petr. mtt. 16, 315 (1897). 

•) Bull. d. 1. carte gtol. (11), 57, 1897. 

*) Ganggefolge des Laurdalits. Chrtatiani» 1898. 
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eine kurze die eines basischen (Jesteins: die salischen (leukokraten) 
Gesteine erscheinen oben flach, die femischen (melanokraten) 
oben hoch. Die Na, Al-reichen Gesteine sind nach unten stark 
verlängert, kurz, es hißt sicli aus der Iigur mit großer Leichtig- 
keit die chemische Zusammensetzung ersehen und wenn die 
Zeichnung genau ist, kann man aus ihi- die chemischü Zusammen- 
setzung ablesen. 

Will man eine große Anzahl yon Analysen vergleichen, was 
besonders in genetischer Hinsicht wichtig ist, so wird der Kaum, 

Fig. 1. 
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Kg. 2. 



MgO 




Bostonit (nach Brugg er) 

den die Diagramme beanspruchen, groß, und die Übersicht geht 
verloren. In diesem Falle eignet sich die von F. Becke Tor^ 

geschlagene Methode weit besser. 

Die graphische Methode Osanns besteht darin, daß er in 
die Dreiecksprojektion das auf die Summe 20 berechnete Ver- 
hältnis a: c : f einträgt. 

Ebenso henntzt Becke 0 die Dreiecksprojektion, indem er 
von dem Verhältnis Ca : Na : K ausgeht, wie es schon Brögger'^) 
früher versuchte, wobei in die Ecken eines gleichseitigen Drei- 

^) TBohetmakfl Min. -petr. Mitt 13, 160. 

*) Erapt-Polge d. triadisch. Eruptivgesteine v. Sfidtirol, 6. 55 (1895). 

6* 
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ecks die an E-, Na-, Ca-reioliBten Gesteine kommen, in die 
Mitte diejenigeD, bei welchen der Gehalt an Jenen Stollen ungeffthr 
gleich ist. Außerdem muß »her di« Darstellung dnreh ein Ver^ 
tikalbild (Fig. 3) TeryoUstftndigt werden, damit auch der Gehalt 
«n Si in Betraeht gezogen werden kann. Jede Analyie wird 
dnreh euien Punkt dargieatellt. Diese graphisühe Darstellnng er- 
laubt daher, die genetisohen Besiehnngen der Eruptivgesteine xur 
DarstelluDg zn bringen. Eine Schwierigkeit, welche allen Dar^ 
•ftellnngen eigen, ist die, die Übergangszonen sur Abgrenzung zu 
bringen; diese Schwierigkeit wird namentlich bei der Klassi- 
fikation der Geateine herrortreten; in dieser Hinsicht leisten die 
graphischen Daratellnngen Bröggers gute Dienste, weil sie die 
VbergäDge sehr anschaulich machen. 

Becke ^) hat 1903 eine neue Art der Berechnung und 
graphischen Darstellung gegeben, wobei der Ausgangspunkt die 
Alkalien sind. Mit der äquivalenten Menge Ton Tonerde Ter^ 
einigt, geben sie die Zahl Ä (Anzahl der Molekttlgruppen 
Et 0 . All 0} -|~ 0 . AljOa). Die flbrig bleibende Tonerde wird 
mit CaO zn C = GaO • AI^Ob Terbunden. Der Best von CaO 
mit FeO, MgO zusammen büdet = GaO -h MgO -h FeO 
(FegOa wird in FeO umgerechnet). Die drei Molekttlgruppen 
A,C,F auf die Summe 20 umgerechnet, geben die drei Vergleichs- 
zahlen Ot^tf Osanns. Je nach der Lage des Analysenortes sieht 
man, ob das Gestein mehr Albit und Anorthit, oder OliYinsUikat 
und I^roxensilikat enthilt. 

Bei der Eintragung des Analysenortes wird zunächst von 
dem Si-Gehalt abgesehen, je nach der Hdhe desselben kann aus den 

IT 

Oxyden der G^^uppe F entweder das Pyroxensilikat RSiOs oder 

II I 

daa Ulivm Silikat R2Si04, aus Gruppe^ entweder Rg Al.^SifjOiß oder 

IlgAljSi^Oij (Leucit) oder R2Al2Si2 03 Xephelin entstehen. Aue C 
wird Anorthit CaAliSisOg. Ist noch Si- Überschuß vorhanden, so 
führt das zur Bildung tou Quarz, Tridymit oder saurem Glas. 
Sinken unter die Sättiguugsgrenze bedeutet Bildung von Olivin- 
silikat, von Feldspatvert retern oder Ausscheidung von Oxyden. Um 
den Si-Gehalt graphisch darzustellen, wird eine Projektion auf 
eine Yertikalebene durchgeführt (Fig. 3), und zwar wird diese £bene 



Tsohermaks Mln.-petr. Mitt 22, 21S (1903). 
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dureh AT gelegt. Als Beispiel dienen die Gesteine der Anden 
and die des Miitelgelnrges. Die Andengesteine isiclineii siok 
dnrch bftheren G-Gehslt und höliere Si-Zabl vor den böhmisolien 

Fig. 3. 
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Yergleicb der fii'uptivgeateine des Andes-üebiatti8 und des böbmischeu 

Mittelgebirges (nach F. Becke). 

aus. Die Unterschied«» sind bei Zahl A größer als an dem F ge- 
näherten Knde. J'ls folgt noch daraus , daß die Andengesteine 
auch reicher && AI sind, iki den böhmischen ist der Gehalt an 

Fig. 4. 



Die nach Si -f" AI 
getrennten Gruppen sind 
durch kleine schwarze 
Kreise dargestellt und 
durch eine Linie Terlnui- 
den. Die Oesteinaaiten 
dnreh größere aohvarze 
Xreise dargeetellt, decken 
sich zum Teil mit ihnen. 
Die Linie links bezieht 
«ich auf die Andengesteine, 
die stark hervorgehobene 
rechts auf die Mittel- 
gebirgsgesteine. 
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anderen Basen betr&chtlicb höher. Die* Kurve, die durch die 
Analysenörter gezogen wird, ist für beide ErapÜTgebieto einiger- 
maßen ähnlich; in beiden Reihen iet ganz zum Schluß wieder 
Bt&rkere Abnahme des Si zu bemerken; bei den Andengesteinen 
bt Ton Rhyolith bis Basalt eine ständige Zunahme des AI zu 
bemerken, welche nur vom Baeit zum Andesit stark verzögert 
wird« Bei den Mittelgebirgsgesteinen zeigt sich zuerst Zunahme, 
dann Abnahme des AI, erst am Schluß nimmt AI wieder etwas zu. 

Den abemisohen Unterschieden entsprechen natürlich solche 
in der mineralogischen Zusammensetzung. Die beiden ver- 
glichenen Gesteinsreihen sind die Vertreter weit verbreiteter 
Typen, der granito-dioritischen und der foyaitisch-theralithischen 
Reihe, nnd es ergeben sich interessante Beziehungen zwischen 
den Eruptivgesteinen des Mittelgebirges und jenen der Anden. 
In ersterem Gebiete sind die schweren Elemente, im Audesgebiete 
mehr die leichten vertreten. Zu den leichten gehören auch 0 
und H und gerade die Andesitvulkane sind durch ihre zerstören- 
den Wasserdampfexplosionen bekannt, nnd dort wiegen anch die 
losen TuÜe und Aschen vor, während in dem böhmischen Mittel- 
gebirge Phonolithtuffe sehr selten sind. Zu einer Zeit, als die 
Kiemente noch im Gaszustande waren, erfolgte die Differen- 
zierung nach der Gasdichte. Die andesitischen Gesteine stammen 
aus den oberen Schichten, die böhmischen (Tephrite, Phonolithe) 
ans den unteren. 

In Konsequenz seiner Vergleiche kommt liecke schließlich 
zu der Unterscheidung einer leichteren und einer schwereren 
Magmareihe, welche er wegen ihres Verbreitlingsbezirkes atlan- 
tische und pazifische Gesteinssippe benennt: er sagt, wo jung- 
Tulkanisciie Gesteine längs den jungen, gefalte'fpn Kettengebirgen 
auf m;, reiht sind, gehören sie der leichteren, dür andesitischen 
Gaureiho au: wo Vulkaneruptiouen längfi Schollenbiüchen auf- 
treten, haben wir die - bezeichnenden Gesteine der schworen 
tephritischen G anreihe. Für solche allgemeine Vergleiche ist dio 
Ii ecke sehe Methode sehr brauchbar, da ja kleine Analysenfehler 
hier wenig in Betracht kommen. 

Auch G. Prior 1) ist bei dem Vergleich der ostafrikanischon 
Gesteine, dann der vulkanischen Produkte von St. Helena, Pan- 



') mnei; Mag. Gl, 228 (1902). 
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teUeria, Ajnmeioii, der Canaren usw. gleiobaseitig zu ähnlichen 
Resultaten wie Becke gelangt. 



Fünftes Kapitel. 

Die Differentiation der Magmen. 

Wenn, wie whr dies gesehen haben, die Teradiiedenen ErnpttT- 
geeteine größere obemiaehe Yerechiedenheiten aeigen, so mnß der 
Grund für diese entweder in einer. nreprfingliohen yerechieden- 
b^t der Magmen liegen oder durch Mischung entstehen oder es 
können sich aus einem Magma chemisch und mineralogisch ver- 
schiedene Gesteine bilden. Die Ansichten über die Verschieden- 
heit des chemischen Bestandes der Gesteine sind : 

1. Die Mischungstheorie BnnBenn; Entstehung aller 
Gesteine durch Mischungra zweier räumlich getrennter Magmen, 
eines basischen und eines sauren* 

2. Die Differentiationstheorie: Spaltung eines Ur^ 
magmas in mehrere differente Magmen. 

3. Assimilationstheorie: Entstehung durch Verände- 
rung eines ursprünglichen Magmas durch Einschmelzen der 
durchbrochenen Massen. 

Während Dunsen die Zwei-Herde-Theorie: Existenz eines 
gniiren und eines basischen Herdes, deren Produkte sich mischen, 
annahm, sprach Sartorius v. Waltershausen ^) die Ansicht aus, 
daß in einem Urmagma eine Sonderung nach dem spezifischen 
Gewicht stattfindet, wobei die Feldspate an der Oberfläche lieg-en, 
•während in einer Tiefe von etwa 21 Meilen die schwerereu Silikate, 
namentlich Augit, dann auch Maij^neteisen sich vorlindon. Ahn- 
liche Ansichten hatte auch Ch. Lyell ausgesprochen, während 
andererseits Ch. Darwin ') und J. D. Dana die Differentiation 
berührt hatten. In präziser Form war es J. Durocher welcher 

Yuik. Gesteine. Oöttingen 1859. 
*) Man. of geol. 1858, El. of geol. 1871. 
*) Yolcanic Islands, 1857. 
*) Ann. des minea 1857, 11, 217. 
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sich eine Trennung der Magmen nicht naoh dem spezifischen 
Gewichte, sondern als «Liqnation^ (Saigerung) wie bei Legie- 
rungen vorstellt. 

Wie wir sehen werden, dürfte sowohl die Ansicht, daß eine 
Trennung nach dem spezifischen Gewichte stattfindet als auch die 
eigentliche Differentiationstheorie berechtigt sein. Letztere ist in 
den leisten Jahren mit großem Erfolg Ton H. Rosenbusch auf- 
genommen worden und sie ist namentlich in der von Brögger') 
etwas modifizierten Form zu einer sehr plausiblen Theorie heraus- 
gebildet worden, die Tiele früher wenig erklärbare Beziehungen 
der £niptiygesteine untereinander zu beleuchten imstande ist, 
wenn ihr auch von mancher vSaite vielleicht one etwas über- 
triebene ausschließliche Bedeutung zugeschrieben worden ist. In- 
dessen sind unter dem Titel Differentiation doch im wesentlichen 
8wei verschiedene Dinge, die allerdings verwandt sind, einbegriffen 
worden, die man zweckmäßiger trennt, nämlich die Sonderung im 
Erdinnern , die natürlich nur von theoretischen Gesichtspunkten 
betrachtet werden kann, und die eigentliche Differentiation in 
den Stöcken, Lakkolithen, Gänffen, die zu erforschen wir wirklich 
imstande sind. Man unterscheidet daher 1. die magmatische 
Differentiation, 2. die KristallisationsdifTerentiation. Loewinson- 
Lessing unter^icheidet erstere noch in die tiefinagtnatische und 
diejenige, welche beim Aufdringen (Ip^^ ^lagmas in Spalten und 
Höhlungen eintritt: in letzteren kann sowohl magmatische als 
Kristallisationsdifferentiation auftreten. 

J. Rüth hat die Aufmerksamkeit auf oine andere Art von 
Differentiation gelenkt, die wir bereits S. öö berührten. Bei der 
Abkühlung einer Schmelze können nämlich verschiedene Mineralien 
sich ausscheiden, so daß chemisch idente Gesteine doch minera- 
logisch verschieden sein können, wofür nicht wenig Beispiele 
vorliegen. Schon im Jahre 1883 habe ich gezeigt*), daß bei der 
Umscbmelzuug von Gesteinen sich nicht stets dieseliK n Mineralien 
bilden müssen, wi^ «if in dem ursprünglichen (1* steine vor- 
kommen. Wir werden diese nicht ZU unterschätzenden Erschei- 
nungen später betrachten. 

0 Xschennalu Min.-petr. Hitt. 11, 144 (1890). 

^) Das Ganggefolge des Laurdalits. Christiania 1898. 
") Zeifschr. d. deutsch, geol. Öe«. 4ä, 7 (1891). 
') Ibid. 35, 389 (1883). 
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Michel 'L^Tj machte namentiioh auf den EHnfluß der 
Miiieraluatoren anfmerkeam, welcher fflr die Differentiation wichtig 
sein könne, während Teall achon 1888 das Ludwigsche nnd 
Soretsche Prinzip avf die Differentiation der Silikate anwandte; 
dasselbe bedeutet hier, daß die schwereren Flflssigkeiten nach den 
kälteren Stellen diffundieren. 

J. Iddings ^) erörtert die hier angefahrten Theorien yon 
Dunsen bis Rosenbusch und kommt, ohgleioh er die Kern- 
theorie, wie sie letztere Autor darstellte, nidit anerkennt, zu 
dem Resultate, daß ein Urmagma sich in Tersehiedene Magma- 
reserYoirs abgespalten habe und daß dann diese sich weiter 
differenziert h&tten. Er fftfart den Ausdruck Gonsanguinity, 
BlutSYcrwandtschaft, ein, nämlich die Abstammung aller EruptiT- 
gesteine eines Distriktes aus einem gemeinschaftlichen Magma- 
bassin. Cr« F. Becker denkt sich ein Gemisch zweier Flüssig- 
keiten von yerschiedenem Schmelzpunkt, die sich beim Erkalten 
nach den Schmelzpunkten abscheiden, was also der Differen- 
tiation entgegen wäre, ferner sucht er durch die Hypothese der 
fraktionierten Kristallisation die Differentiation zu erklären. Eine 
Art Rückkehr zu Bunsens Hypothese ist die Ansicht Dalys, 
welcher unter der festen Erdrinde überall ein basisches Magma 
annimmt; er erklärt dies dadurch, d&Q gewaltigere Spaltenergüsse 
nur Basalte liefern, und dadurch, daß die meisten Vulkane der 
Gegenwart kein saures Magma auswerfen. Im allgemeinen läßt 
sich wohl behaupten, daß jetzt basische Magmen dominieren, daß 
aber zu bestimmten Zeiten fast nur saure Magmen ausgeworfen 
wurden. Wenn es sich bestätigen sollte, daß, wie Salomen 
meint, die alpinen Granite tertiär sind, so müßte man sagen, 
daß während der älteren Tertiärzeit mehr saure Gesteine in den 
Alpen gefördert worden sind (obgleich gewiß nicht alle alpinen 
Granite tertiär sein dürften); an anderen Punkten haben wir aus 
der Tertiärzeit aber auch viele basische Magmen. Da das Alter 
vieler Tiefengesteine mit Sicherheit nicht bestimmbar ist, so ist 
hier der Hypothese viel Spielraum gelassen. 

Schweig*') hat Fxperimentalstndicn über Differentiation 
angestellt, indem er die Grenze der Aufnahmefähigkeit eines 

^) Briiish Petiography 1888. 

Bull. Phil. 80C. AVashiiirrton 12 (1894). 
*) N. J. f. Min. (Beilage) 17, 516 (1908). 
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Silikates für die an seiner Zasammensetzung teilnehmenden Ele^ 
mente bei konstanter Temperatur feststellte. Als Resultat seiner 
Stadien erw&hnt er, daß die Differentiation nur durch Abkühlung 
oder DruckTerindemng möglich ist. Wenn das Magma nicht zu 
viskos ist, so wird Trennung nach dem spezifischen Gewicht ein- 
treten. Bei Druckentlastung werden die Kristalle flüssig und 
liefern chemisch differente Magmen. Es würde SU weit tühreU) 
die vielen Arbeiten über Differentiation einzeln anzuführen, wir 
wollen nur die Spaltnngstheorie Ton Rosenbusch näher be- 
trachten. 

Unter Spaltung versteht Rosenbusch den spontanen Zer- 
fall eines chemisch gleichartigen Gesamtmagmas in zwei oder 
mehrere cliemisch dilTerente Teilmagmen. Die chemischen (iesetze. 
nach welchen Gesamtmagmen in Teilmagmen zerfallen, gelangen 
am schärfsten zum Ausdrucke in den Beziehungen der Metall- 
atome der Magmen. Die Gesteine werden in verschiedene 
Gruppen zerlegt, von denen die einen das Maxiraum der Spalt- 
fähigkeit erreicht haben, weil in diesen ein bestimmter Kern 
vorherrscht. 

1. Das Foyaitmagma (p findet sich in den Phonolithen, 
Eläolithsyeniten, Leucitophyren , ein fast reiner Kern von (Na,K) 
AlSig. 

2. Das Granitniagma 7, welches in kalkarmen Graniten, 
Syeniten. Quarzporphyren, Khyolithen, Trachyten vorkommt, mit 

dem Kern F{A18i-2. 

3. Das granitdiori tische Magma d, ein gemischtes 
Magma, neben dem früheren Kern qr kommt der Kern CaAlgSii vor. 

4. Das Gahhromagina i^y ein gemischtes Magma, enthält 
nehen CaAl2Si4 noch in prozentual geringer ^lenge (Nn,K) AI Sig, 
dann die Kerne CaSi, MgSi, FeSi und in manchen den Olivin- 
kern RgSi. 

5. Das Peridütitmagm a 7t enthält außer den genannten 
Kernen viel RSi und RoSi, zn weilen noch etwas Al-haltige Kerne. 

6. Dann hätten wir noch in den Theraliten, Tephriten, 
Nepheliniten , Augititen das Theralithmagma Q^, in welchem 
das Si nicht ausreicht, um das AI zu binden. Hier ist besonders 
der ^Sephelinkern XaAlSi vorlianden. 

Charakteristisch für jedes Gestein ist die Metallatomzahl 
(S. 62), wobei die 9;) -Magmen wie auch die J^-Magmeu die höch- 
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Bten Zi^en aufweisen, die TT -Magmen die niedrigeten. Die Teil- 
magmen, welche die Gesteine liefern, tind entetanden durch Spal« 
taug eines Urmagmas, die verechit »IpneTi Korne sind: (Na, K) AlSi^ 

— CaAl,Si4 — (Ca, Mg, Fe) Si — CaMgSi, — ßtSi — BAI, — Si 

— NaAlSi — RAI2SL 

„Durch die ersten Hauptepaltungen eines Urmagmas ent- 
stehen die Teilmagmen, welche uns in geologischer Gestaltung in 
den Tlefengesteinen vorliegen; in diesen werden andere sekundäre 
Spaltungen sieh vollziehen, deren Produkte wir in den zugehörigen 
Ergußgesteinen haben.*^ Letttere Annahme ist nher sehr an* 
feohtbar, da es gar nicht ausgeschlossen ist, daü eSuaives Magma 
auch ohne Zusammenhang mit Tiefengesteinen zu stände kommt 
(vgl. Kap. II). Die Basis dieser Hypothese bildet die Annahme, 
daß die Kerne nicht ineinander löslich waren; später hat Rosen- 
busch die Theorie dahin mudifisiert* daß nur drei Hauptgesteins- 
reihen zu unterscheiden sind: 

I 

1. Die foyaitische Reibe, durch RAll^ ausgezeichnet, zu 
welcher auch das theralitisohe Magma in welchem noch 
Mischung jenes Kernes mit RSi und B^Si auttritt, kommt, 
j 2. Die granitodioritische Reihe, d durch Mischung 
BAlSij und CaAlgSii charakterisiert. 

3. Die dritte Reihe besteht aus den Gabbromagmen if. 
und dem Peridotitmagma x; sie zeigt eine stark abnehmende 
Menge des Kernes RAlSi, bei Zunahme tou GaAl2Si4 und gleich- 
zeitigem reichlichem Eintritt der Kerne RSi und RgSi. 

Rosenbusch 1) läßt also hier nur noch die vier Kerne 
RAlSi], CaAlsSi«, R^Si und RSi bestehen. 

Ehe wir die Theorie der Differentiation in Betracht ziehen, 
wollen wir die in der Natur vorhandenen Beweise für eine 
Differentiation kennen lernen. 

Geologische Beweise fftr die Differentiation. Man 
beobachtet in Stöcken, Lakkolithen und Gängen Unterschiede im 
chemischen und Mineralbestande, welche zumeist derart verlaufen, 
daß im Zentrum saure Gesteine, gegen, die Peripherie mehr 
basische vorhanden sind. Die Beobacht untren beziehen sich 
1. auf gemischte Gänge (diaschiste). In der Gangmitte und an 
den Saalbändem ist der Bestand des Ganges ein sehr verschie- 

») Mikrosk. Pliys. Z, 384, X895. 
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dener, zumeitt sauer in der Mitte, baflisch an den Bftndern; die 
Trennimg der beiden Magmen kann sebr sdiarf sein. 2. An 
manoben IntnisiTmaBsen, Gftngen, Stöcken nnd Lakkolitfaen findet 
man an den Bändern eine Grensfacies, welobe zumeist basi- 
scher ist als der Hanptstock; es kann ansnabmsweise ancb das 
Gegenteil yorkommen. Solehe Yerbältnisse sind namentlieh im 
Cliristaaaia-EniptiYgebiet beobachtet, dann in Nordwestamerika 
dnroh die Forsohnngen Ton Weed und PirssoUt some an vielen 
anderen Orten. 

Am Monzoni ^) tritt an vielen Stellen die Differentiation im 
kleinen auf: Sonderung des augitiscben Bestandteiles Ton dem 
feldspatigen, ohne daß eine solche basische Randfacies auftrete, 
wie Brögger irrtümlich annahm. FjB gibt sicher noch andere 
ähnliche Vorkommen ohne basische Bandfacies und in Apophysen 
kann sogar Anreicherung von Kieselsäure stattfinden. Wenn 
also auch ein Basischerwerden der Gesteine yom Zentrum zu den 
Bändern hin mehr die Begel ist, so kann sich der DifferentiationB- 
prozeß auch in anderer Weise äußern. 

Das Ganggefolge. Größere Massen ron Tiefengesteinen 
werden zumeist von gangförmigen Bildungen begleitet, die der 
Entstehung des Hauptmassivs nachgefolgt sind; sie sind Nach- 
schübe des Magmas aus größerer Tiefe, die aber zumeist durch 
Differentiation des Haupt'magmas entstanden sind. Man unter- 
scheidet aschiste (ränge» (ungespaltene), diaschiste oder gespaltene 
Gänge. Der Struktur nach sind es oft Pogmatite oder Aplite 
oder Lampropbyre. Dieses (langgefolge stellt nun in chemischem 
Zusaiiimeiihange mit dem llauptgesteiu, oft ist dieser so r-infacli, 
daß das Mittel der Zusammensetzung oinos sauren und ( iiies 
basipclipu Ganges gleich ist der Zusammensetzung des liaupt- 
magmas. Allerdings sind solche Fälle, wo die Magmen im ein- 
fachen Verhältnisse der Addition oder Subtraktion stehen, doch 
seltener. In den meisten Fällen ist aber der Gang der Spaltung 
eines Hauptmagmas in die Teilmagmen ein viel kumplizierterer, 
indem nicht zwei Abspaltungsmagmeu, sondern drei oder mehr 
sich et Lieben. Ks ist d;ihor mchi immer leicht, ftu«i den Teil- 
maijiiieii ^Gängen der (j* iulgschuft) das Hauptmagmit zu rekon- 
struieren, oder umgekehrt genau den Gang der »Spaltung des 



>) 0. Doelter, Der iSdonzoni. Bitz.-Uer. d. Wiener Akad. 112 (1903). 
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Hauptmagmas in Teilmagmen wi^migeben, aber immerhin 
existiert ein Zosammenliang. 

Als Beweis für nüEerentiation hat aneh die Bfldang von 
Erzen zu gelten, welche sich durch chemische Sonderung aus 
Schmelzflnfi gebildet haben und auf die namentiich J. H. L. Yogt 
anf merksam gemacht hat. Endlich ist f flr die Differentiation 
noch wichtig das Stadium der chemischen und mineralogischen 
Zusammensetzung der Gesteine, welche zusammen in einem 
Eruptionsbezirke dner petrographischen Provinz Torkommen, und 
die chemisch -genetischen Beziehungen dieser, welche Iddings 
Göns anguinity nennt. Die Besiehungen eines solchen Magmen- 
komplexes weisen zumeist auf Differrattation. Um das Stamm- 
magma einer petrographisdien ProTinz kennen zu lernen, kann 
man das Hlttel sAmtlicher Gesteine berechnen, wobei man jedoch 
ihre Massen annfthemd sch&tzen muH und dann die Zusammen- 
setzung des Teilmagmas mit der Zahl, die seiner Masse ent^ 
spricht, multipliziert. Aus allen Zahlen nimmt man das arith- 
metische mitteP). 

Es ist nicht jedes Magma zur Differentiation gleichmäßig 
geneigt, wir wissen, daß mittlere, neutrale Magmen, wie das des 
Monaonites, besonders zum Zerfall geneigt sind, mehr als die 
Extreme; es gibt auch undifferenzierte Granitmassen. So zeigte 
sich auch bei einigen Ton mir ausgeführten Versuchen, daß nur 
bestimmte Gemenge leicht Trennung zeigten. 

Der Hypothese Ton Bosenbusch, wonach gewisse Metall- 
keme Torhsnden sind, mußten yon Tomhdrein Bedenken entgegen- 
treten, insbesondere weil diese Kerne rein hypothetisch sind, und 
zweitens, weil sie die Unmischbarkeit der Magmen verlangt, 
welche kaum aufrecht zu erhalten ist ; man kann jedoch mit einer 
gewissen Abänderung die Differentiation viel einfacher erklären. 

Die Hypothese Bröggers. W. C. Brögger^) hat durch 
eine Modifikation der II osenbu Schachen Darstellung eine viel 
einfachere Theorie der Differentiation gegeben. Er kritisiert 
ebenso wie J. Roth die einzelneu Kerne und weist bei einzelnen 
Gesteinen, z. B. bei Urtit, nach, daß hier AI nicht mit Ka in einer 



^) Vgl. Brögger, Die Eraptioniffdge der triadiichen Eruptiv- 
gesteine iD Stidtirol. ChriBtiania 1895. 

*) Das Ganggefolge des Laurdalits, 8. 802. Ghtistiania 1898. 
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Yerbindnng NaAlSi^ TorhandMi sdn kuin, Bondern in KftAlSi; 
und daß in (^««teiiien, welehe Banrer ala der Urtit und wenigar 
■aner als ümptekit, alle IGschnngsTerhSltnieee der Verbindungen 

RAlSi und RAlSi^ angenommeu werden muüten. 

Dil auch andore Kerne mit den Analypon im Widerspruch 
sind, kommt er außerdem zu dem Kesultate, daß es noch unter- 
geordnete andere solche Kerne j^ibun müiit«; Brögger schlieLit 
aus allem: „Die Kerne Rosonbuschs scheinen somit durch die 
gew()hnliclion in den ^lineralicu diT J Eruptivgesteine selbst be- 
kannten Verbindungen ersetzt werden zu uiü^baen uud die Anzahl 
der in den Eruptivmagmen während ihrer Differeutiationsprozesse 
vertretenen Verbindungen ist deshalb aller Wahrscheinlichkeit 
nach eine größere, wenn auch nicht viel größere gewesen, ala von 
Kosenbusch in seiner Kembypotbese angenommen wurde.** 

In der Tat dürften die Kerne von Rotenbusob nicht exi- 
stieren; wie vir unten ieben werden, gibt es keine nnmiscbbarra 
Magmen und die IMerenüationshypotbese rednadert neb anf dae 
Bestreben der Mineralien sieb auszusobeiden, sie können dnrcb 
KrietaJlisation oder durob das spezifisebe Gewiebt anr Trennung 
gelangen. 

Differentiation bei küustliclien Scbmebsen. 

£8 liegen verschiedene Versncbe vor, welche dartun, daß 
auch in künstiidben Schmelzen und sogar in kleinen Tiegeln 
Differentiation unter bestimmten Umständen möglich ist, wenn sie 
yielieicht aucb nicht sehr häufig ist. Am häufigsten tritt aber 
diese Sonderung nach dem spezifischen Gewichte ein, w&brend 
eine eigentliche Abkflblnngsdifferentiation doch selten zu sein 
scheint, was aber andererseits begreifltob erscheint, da man dazu 
größerer Gefäße bedarf und auch besonderer Vorrichtungen, um 
eine noch dünnflüssige Schmelze an äußeren Teilen abzukühlen; 
solche Versuche sind überhaupt noch nicht angestellt worden. 

jVIorozewicz 1) hat eine Reihe von Fällen angeführt, bei 
welchen Differentiation nach dem spezifischen Gewichte eintrat. 
Trotz sorgfältiger Mischunsfen der angewandten IJestandteile 
zeigten sich oft schon der Färbung nach Unterschiede in der 



') Tscherm. Min.-petr. Mitt. 18, 233 (1899). 
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minenilogiaeheii und cbBmiieheii ZnflammenBetzuug. Durch eine 
besonders schaif ausgedruckte Ungleiehmäßigkeit zeichneten eich 
die an alkalisehen Erden reichen Sdbmelien ans; In einer tob 
ihnen bildete sich eine große OliTinkonkretion ans, in einer 
anderen bemerkte man swei Yersehiedene nebeneinander liegende * 
Teile, der eine besteht ans Anorthit und Augit, der sudere aus 
Melilith, Olinn, SpinelL 

Eine Erscheinung anderer Art läfit sieh in natronreichen« 
leicht sohmelsbaren Magmen beobachten. Bei einer großen, 
100 pfundigen Masse, die Torsüglich aus Alkaliangit bestand, ließ 
sieh ein scharfer üntersehied in dem unteren und oberen Teile 
nach dem spezifischen Gewichte konstatieren; in dem unteren 
war Magnetit angehAuft. Eine ganz analoge Erscheinung der 
Bereicherung der unteren Schichten des Glases durch einen 
sehwereren Bestandteil wird auch im Siemenssdien Glasofen 
beobachtet Ebenso zeigte Granit vom Tatragebirge Differen- 
tiation, der obere Teil der Schmelze war an Kieselsäure reicher 
und in dem unteren überwiegen Erdmetalle und iäsenoxyde. 

Ober Differentiation habe ich einige Yersuohe an trockenen 
Schmelzen angestellt. Diese zeigen, daß bei üufischungen tou 
Mineralien bei Yorwiegen dnes Bestandteiles keine Sonderung 
eintritt, wohl aber, wenn das Verhältnis der Komponenten zwischen 
1:3 bis 2:3, liegt [ob dies mit der eutektischen Mischung zu- 
sammenhängt, läßt sich aus den Versuchen nicht ersehen, um so 
weniger, als wirkliche Eutektstruktur nur sehr selten bei den 
erhaltenen Schmelzen zu beobachten war]. Die Trennung scheint 
besonders bei Gemengen, z. B. eines Silikates mit Magnetit auf- 
zutreten, die im spezifischen Gewicht Toncinander stärker diffe- 
rieren und aus einer Reihe Ton Versuchen ließ sich schließen, daß 
die Trennung nach dem spezifischen Gewichte eintrat, ob aber 
auch Trennung in horizontaler Kichtung der Schmelzmasse statt- 
findet, läßt sieb nicht sicher sagen. Am besten scheint diese 
Trennung nach dem spezifischen Gewichte in elektrisi hen Öfen 
aufzutreten, wo die Wärme von allen Seiten zuströmt, während 
in Gasöfen, in denen der Boden der Schmelze stärker erhitzt 
wird als der obere Teil, diese schwerer zu Stande kommt. Be- 
sonders bei folgenden Mischungen wurde bonderung beobachtet: 
2 Leucit , 1 Augit. Augit - Labrador im Verhältnis 1 bis 2 zu 
2 bis 1; Olivin, Magnetit im Verhältnis 3 bis 1 zu 1 bis 3. Auch 
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bei Schmelzen aus drei Komponenten wurden Trennungen wahr- 
genommen, und zwar meist bei solchen, welche in ihrer Zusammen- 
setzang ein mittleres Magma ergeben. Die nicht gans ieltenen 
Versuche, bei welchen dies eintrat, zeigen die Möglichkeit der 
Differentiation nach dem spezifischen Gewichte. 

Differentiation erhielt ich ferner bei Anwendung von Fluß- 
mitteln üdoi- Mineralisatoren : Flußspat, Chiornatrium, Chlor- 
Ciilcium, \\ olfraiij-äure; es fand eine Ausscheidung der eiseii- 
reicheren Teile, zumeist an dem Boden des Tiegeln statt, so z. B. 
beim kSchmelzen eines Hornblendeandepits und eines Augitandesits 
mit obigen Flußmitteln. In einem Falle, als ersteres Gestein mit 
Flußfspat, Wolframsäure, Mangunchlorür zusammengeschmolzen 
wordeu war, hatte sich das eisen- und manganhaltige Silikat an 
der Oberfläche, welche die Abkühlungsfläche war, abgesetzt, 
während sonst in den meisten Fällen das schwerere Mineral zu 
Boden gesunken w«r. £s kann also auch bei Anvendung von 
Mineralisatoren Abkflhinngsdifferentiation eintreten. 

Wenn bei den Versuchen von Fcu(jut* und Michel-Levy 
keine Differentiation eintrat, so kann dies auch dem Umstände 
zuzuschreiben sein, daß in kleinen Tiegeln dieae schwerer zu 
beobachten ist, dünn aber auch wobl dem Umstände, daü. nach 
ihren Berichten zu ui teilen , es gerade solche Fälle waren, 
wo die Mischungen einer Differentiation weniger günstig waren, 
abgesehen, daß auch bei vielen ihrer Versuche die angewandten 
Komponenten Labrador, Augit, Nephelin, Leucit, Plagioklas, 
nicht sehr im spezifischen Gewicht differierten, eine Abkühlungs- 
sonderun g war aber nach der Art der Versuche nicht möglich. 

Aus den Versuchen geht hervor, daß die Trennung nach der 
Schwere Sonderung hervorrufen kann, daß abei- auch bei der Ab- 
kühlung die Tendenz an der Abkubluiig^Üache zu kristallisieren 
denkbar ist. Wir Laben also in den Ver.suchen, die allerdings im 
Verhältnis zu der großen Versucbszabl nicht bauHg sind, doch wie 
in der Natur die erwalinten zwei Arten von Trennuug. 

Unbegrenzte Mischbarkeit der Magmen. Mau hat« 
wie wir gesehen haben, die Differentiation mit der Existenz un- 
mischbarer Magiuen begründen wollen. £ine solche ist aber nicht 
wahrscheinlich, da jedes Magma das andere lösen kann« wie 
ich durch Experimente direkt nachwies. Die Löslichkeit eines 
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Mmersls im anderen, bftngt nur yan der Temperatur ab und bei 
einer bestimmten in jedem Falle weobsetnden Temperatnr, der 
kritteeben Löenngatemperatnr, sind die Scbmelzfiftaae ineinander 
Idelicb. Man kann sieb auob dnreb den Tersncb übenengen, daß 
in den Flüssigkeiten, wenn gerfibrt wird, keine Sonderang ein- 
tritt; diese finden wir erst bei der Abküblnng; wo Rübren nicbt 
stattfand, kann aoeb im flüssigen Zustande naob der Diebte mit- 
unter Sondemng vorkommen 

Hagmatlselie DUferentiatioii dnreb das spesliisehe Gewicht. 

Wir ^vollen hier zweierlei Arten magmatischer Differentiation 
imterscheidon , jene , welche von Anfang an im Krdinnern statt- 
!7efuiiden hat und diejenige, welche in den Magniareservoirs, aus 
weichen die Eruptivgesteine zu un» gelaugt sind, sich abspielt. 

Hier ist die Anschauung von Gouy und Chaperon von 
Wichtigkeit, daß verschiedene Teile einer Schmelze oder Lösuns" 
sich in vertikaler lüchtung" im spezifischen Gewicht unterscheiden, 
und daß dit^ Kdnzeiitratioii der Lösung und der Gehalt in ihr nn 
schweren Bestandleiien in dem Maße der Eutfermmg von dem 
oberen Niveau der Lösung nach unten wachsen; dann müssen die 
oberen Teile des Magraas ärmer an Kisenoxyden und Magnesia- 
silikaten, also balischer sein, als die unteren; allerdings ist nach 
diesen Forschern der Einfluß kein großer, indessen kann man bei 
Silikatschmelzen sogar manchmal beobachten, daß eisenreiche Teile 
sieb in den unteren Teilen des Gefäßes sammeln. 

Die Bedeutung des spezifischen Gewichtes wud nach 
Loewinson-Lessing-) in ungleichmäßiger Vert-eihing der schon 
ausgeschiedenen Ktiäialle in dem noch flüssigen Magmarest sich 
äußern. In den unterirdischen Magmareservoiia ündet sicher 
eine Trennung nach dem spezifischen Gewicht statt, hier um so 
mehr, als die Abkühlung dann nicht so stark ist, daß die zuerst 
erstarrten Massen am Dache des Bassins haften könnten. 

Schon früber batten Darwin, P. Scrope, King die Wicbtig- 
keit des Falleos oder Steigens von Kristallen im Magma Ifir die 
Ausbildung Tersobiedener Gesteine anerkannt. 

') Vgl. C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie, 8. 145. 
*) Congres g^ol. C. Rend. St. Petersb inr«T 1899; vgl. auch bezüg- 
lieh des llapakiwi B. Popow, Naturf. Ges. ht. Petersb., 1897, 
DoeltOT, PetrogeQCsis. g 
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Dieser Austausob kann aber nur dort stattfinden, wo die 
Fluidü&t des Magmas genügend ist, um das Steigen bzw. Fallen 
zuzulassen und wo die Dichteunterschiede größer sind, sie ist 
daher keine allgemeine Erscheinung, jedenfalls wird sie in Tiefeu* 
gesteinen, bei denen durch die Mineralisatoren und das Wasser 
die Erscbeinuug leichter eintreten kann, infolge geringer Viskositcät 
öfter stattfinden, als bei den viskoseren Krgußgesteinen, allerdings 
haben wir auch schon in der Lava derlei Erscheinungen und 
Yiele EinachluBae sind magmatische Auascheidungen. 

Terhalten fertiger Kristalle im Hagm». 

In der Vesuvlava i:c]i\vimmen die Leucitkns Lalle; da das 
Bpezifische Gewicht ersterer ungefähr 2,7 nach meiner Bestim- 
mung ist, und die glasige, erstarrte Vesuvlava das spezifische 
Gewicht von 2,69 hat, so ist es begreiflich, dali die Leucit- 
kristalle, deren spezifisches Gewicht 2,45 ist, sein« imnien Sie 
werden daher die Tendenz liaben, sich uu Magma zu lieben. 
Umgekehrt kann mun annehmen, daß Augite und Olivine die 
Tendenz haben zu fallen^), indessen tritt die Viskosität des 
Magmas dem entgegen, außerdem zeigt die Erfahrung, daß cm 
Kristall infolge verschiedener .sekundärer Umstände die Tendenz 
hat in einem Magma nicht zu Boden zu fallen, falls der Unter- 
aobied der spezifischen Gewichte nicht grofi ist, weil die Gase, die 
sich im Magma entwickeln, nacli oben reißen und weil die Kri- 
BtaUe flieh mit einer glasartigen hohlen Schicht bedecken, welche 
ihnen gestattet, an ediwimmen. "Wenn aber die Unterschiede 
größer sind, wird trotidem der schwerere Kristall fallen. 

Hark er') erklärt durch dieses Bestreben der leichten Qaara- 
kristalle an steigen, die Anwesenheit von Qnarakristallen in 
manchen Basalten. Daß andere schwerere Kristalle irirklich fallen, 
kann man durch das Experiment leicht nachweisen *). 

Eine Frage, welche wir ferner zu beantworten hätten, wäre 
die: Wie haben sich die Stoffe bei der Abkühlung aas dem gas- 
förmigen Zustande yerhalten? Hier zeigt uns die Analogie der 

^) N. J. f. Min. 2 (1901), 155. 

") Loewinson-Lessing, i. c. 8. 347. 

•) Geol. Magaz. S. 485 (1892). 

*) C. Boelter, K. J. f. Min. 2 (1901). 
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Soniif^, (hiCi eine allmähliche Sondening der Stoffe boreits im gas- 
fürniiireü Zustande vor sich gehen könnte und daJi daher bereits 
damals die schweren Stoffe sich im Innern des Weltkörpers kon- 
zentrierten, was uns Ja auch andere, früher erwähute Tatsachen 
wahrscheinlich machten; allerdings ist nach den früher fS. 77) 
erwähnton ^ f'I suchen von Gouy und (Jhaperon in Flüssigkeiten 
der Einfluß kein sehr großer, daneben düi-fte nach l^redig auch 
der Einfluß der Zentrifugalkiaft im selben Sinne wirken Dem- 
nach haben wir kein einheitliches Magma anzunehmen , sondern 
eine Reihe von aolchen, deren schwerstes sich im Innern der 
Erde befindet, an der Oberfläche bekommen wir nur das leichteste 
zu sehen. 

Die Kristailisationsdilfereutiatioiu 

Wfthrend die magmatische Differentiation sowohl in ihrer 
Anwendung auf daa im Innern der Erde befindliehe Tnlkanische 
Magma ale auch auf ein möglicherweise in a^geschloeienen Tiefen 
isoliertes Beserroir gedacht, dofdi mehr hypothetisoh ist, fufit die 
Kristallisations- oder Abkuhlungsdifferentiation auf dem Boden 
der Beobaehtung. Ihre Sparen sind in der Natnr vielfach zu 
treffen, und sogar bei ganz unbedeutenden Gesteinsmassen ist sie 
au beobachten, so z. B. an manchen Punkten des Monzoni, wo 
sie schon an Handstücken auftritt* ebenso nach Loewinson* 
Lessing am Berge Bochtybai. 

Der Einfluß der Mineralisatoren auf die Differentiation 
dürfte in der Yiskositatsyernunderung liegen; oft haben sie 
aber auch chemische Wirkung, wie bei Biotit, Turmaliu, und 
könnte dann eine Anreicherung an solchen Bestandteilen auch 
direkt Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung 
bewirken. Michel-Levy und A. de Launay^) schreiben ihnen 
in dieser Hinsicht eine sehr große Wirkung zu, eine solche wäre 
durch meine S. 91 erwähnten Versuche erklärbar, aber diese 
Differentiation dürfte zwar nur lokal eintreten, immerhin darf 
man ihre Bedeutung nicht unterschätzen. Mau hat auch Liqua- 

') C. T>oBlt<'r, Phys.-chem. Mineralogie, Ö. 148; vgL andereraeita 
Becke, Miu.-petr. Mitt. 1903, S. 322. 
■) lUd. 8. 387. 

*) Annal. d. Hines, 1897. Berg« u. hüttenm. Jahrb. 46, Heft 1 u. 2. 
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tiou wie bei ^Metallen, sowie die So rot sehe Regel herangezogen 
und diffundieren oft , wie die Beobachtimg zeigt, diu basiscbeu 
Massen zur Abkühlungsfläche. 

lirogger bat auch die Möglichkeit einer Differentiation 
durch elektrische Ströme in Betracht gezogen, sie kann aber 
auch ohne solche erkl&rt werden; aber es wäre denkbar, daß 
solche die Differentiation wesentlich besolileanigen, und die Mög- 
liclikait ist Ja im Innern der Erde gegeben. Ich will hier einige 
In dieser ffineieht atisgeffthrte Vwffuohe anfOhren ^). Durch 
Leucitit, mit NaCl gemengt, wurde ein Strom yon 120 Volt und 
20 Amp^ geaehickt und ergab eich dabei eine Trennung eines 
eisenreicben Glases von einem hellen eisenarmen. Monsonit Yon 
I^redazzo» mit CaCls, CaF^ und etwas MnClg gemengt, wurde 
geschmolaen und durch die Schmelze ein schwacher Strom von 
1,8 Volt geleitet. An der negativen Elektrode schied sich ein 
dunkles, grOnlichbraunes, eisenhaltiges Glas, an der positiven ein 
helles, rotUchbrannes ab. 

Bei der Differentiation ist die wichtige Frage zu prüfen , ob 
die fertigen Yerbindnngen, welche sich trennen, schon in der 
Lösung sich absondern oder erst bei Abkflhlüng. Da nun bei der 
Mischung von Silikaten, falls gerührt wird, ein Unterschied in 
einzelnen Teilen der Schmelze nicht beobachtet wird, diese im 
G^enteil homogen ist, so scheint die Trennung zumeist erst bei 
der Abkühlung einzutreten, aber stark eisenhaltige Flüssigkeiten 
können auch zu Boden fallen. Es hängt mit jener Frage auch 
unsere Anschauung über die Natur einer SiHkatschmelzlösuug zu- 
sammen, nämlich, ob in dieser, welche, wie wir sahen, dissoziiert 
ist, die Moleküle der Mineralien bereits yorhanden sind oder nur 
die der O^^de; wenn nur erstere vorhanden wären, so wären 
Beaktionen unmöglich; es ist daher sehr wahrscheinlich, daß so- 
wohl freie Oxyde als auch die komplexen Moleküle (namentlich 
bei den Tonerdeverbindungen) vorhanden sind. Das Vorkommen 
von Reaktionen beim Zusammenschmelzen von Verbtndungeii 
zeigt, daß in der Lösung nicht nur letztere vorhanden ist. Beim 
Abkühlen treten dann jene Oxyde zu Verbindungen zusammen ; 
es läßt sich aber schwer sagen, ob dies schon in der Flüssigkeit 
oder erst beim Kristallisieren geschieht. Bei der Differentiation 



0 Tbchermaks Hin.-petr. Mitt. diS (1902). 
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dürfte 68 sieh aber um die Vereinigung der koinplexeu Verbin- 
düngen handeln; diese brauchen aber deshalb nicht allein in der 
Lösung ▼oibsnden au sein. Daß die Ausscheidungsfolge die- 
selbe ist wie die Differentiationsfolge, soll noch spater 
betrachtet werden. 

Die Tatsachot daß die erstgebildeten basischen Magmen aar 
AbkflhlnngsflAche dühindieren, hat man dnreh den Tersneh 
Ludwig-Sorets, wonach an den kslteren Teilen einer Flüssig- 
keit die Konzentration größer ist, als an den anderen, erkUrt^ 
der Versuch hat ab^ keine zwingende Beweiskraft Man kann 
nun den Effekt der Kristallisationsdifferentiation dahin 
präzisieren, daß nach der Ausscheidnngsfolge sich auch die Diffe- 
rentiation richtet, daher eine basische Bandfacies sieh zumeist 
bilden kann. Diese ist daher nichts anderes als die zuerst er^ 
starrte Masse* Sie kann, wenn die Abkühlung sehr groß ist, an 
den W&nden und am Dache erstarren, oder aber durch das 
spezifische Gewicht zu Boden sinken. Wenn eine Druckentlastung 
erfolgt oder namentlich, wenn durch Nachsohttbe Temperatur- 
erhöhung erfolgt, kann auch wieder Mischung eintreten, oder 
aber wenn die Sondernng eine genügende war, so können die 
abgeschiedenen Magmen einzeln hervoibrechen und yersohiedene 
Gänge bilden, wie dies am Monaimi der Fall ist; wahrscheinlich 
haben sich in diesem Falle die basisdien Massen unten der 
Schwere nach gesammelt und sind bei Druckentlastnng zuletzt 
flüssig geworden; daher sind sie die jüngsten. 

Die magmatische Sonder ung in sehr großen Tiefen kann 
nicht auf Abkühlungsdifferentiation ziirQck<,^efühi*t werden, hier 
ist die Sonderung nach dem spezifischen Gewicht maßgebend, 
und eine solche dürfte, wie Becke ausführt, wahrscheinlich schon 
im Anfange der Erdbildung, als die Stoffe noch gasförmig waren, 
stattgefundm haben. In einem vulkanischen Herd kann nun diese 
Sonder ung auch nach dem spezifischen Gewicht eintreten, während 
an den kalten Seitenwänden und am Dach auch die Abkühlungs* 
difierentii^on eintreten kann; durch DruckenÜastung werden die 
darartig gesonderten Magmen wieder flüssig und es entstehen 
ans einem und demsdben Magma yerscLiedene Sondermagmen. 
Wir sehen übrigens ans dem Yorhergehendeu, daß die Abküh- 
lungsdifferentiation sich darin äußert, duß entweder an den 
Abkühlungsflächen die Kristalle sich absetzen oder daß diese, falls 
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gle nicht genügend nBdi aidi ablcfiblm, in der Flfisaigkelt zu 
Boden sinken. Die Unaehe beider Terscbiedenen Emcheinimgen 
ist dieselbe. 

Spaltungen und Entmischungen. Spaltung im Schmelz«' 
fluD tritt nieht gar selten ein, ich erinnere an die Spaltung Ton 
Granat, Idokras, Epidot, Hornblende usw. Durch Druck werden 
diese Spaltungen ersehwert bzw. Terhindert. DruekTerminderung 
begtnstigt sie. Daher sind fielleieht in fthnlicher Weise GAngei 
welche höher zur Oberfläche gestiegen sind» eher zur Spaltung 
geeignet als die entsprechenden Olefengesteine. 

Zur Erklärung der Bildung Ton Kuge^ranit wird die Eat- 
misehnng Ton H. B&okström^) in Anspruch genommen, und 
Loewinson-Lessing*) nimmt sie in Anspruch für die großen 
Feldspatkristalle, welche so sehr Ton glasigen Eiusohlikssen Ober- 
Ifillt sind, daß hftuflg diese dem Baume nach über ihren Wirt 
Yorherrschen und macht auch darauf aufmerksam, daß Sphäro- 
lithe oft auf die oberen und äußeren Teile der Porphyrströme be- 
schränkt sind. Diese Beobachtung, daß Sphärolithe in den oberen 
Teilen der Porphyrgesteine sich finden, erklärt Loewinson- 
Lessing durch ihr Ansteigen in einem schwereren Magma. 
B. Popow erklärt auf diese Weise die Form und Struktur der 
kugeligen Konkretionen im finnländischen RapakiwL 

Schlieren. 

Der Ausdruck Schliere wurde von £. Reyer eingeführt, er 
bezeichnet damit die Partie eines Körpers, welche Ton der übrigen 
Masse difFeriert, mit derselben jedoch durch Übergänge verbunden 
ist. Das Magma ist häufig unt^leicbmäßig gemischt, d.i. schlierig. 
Es hängen SchUeren oft mit Differenziatiunen zusammen. Nach 
Zirkel können sie entstehen durch anfängliche ungleiche Mi- 
schung des Magmas, wie dies Beyer hervorgehoben, dann aber 
können sie durch Anhäufungen und Zusammenballungen von 
frOhzeitig ausgeschiedenen, zum Bestände des Gesteines gehörigeoi 
Gemengteilen entstehen, dies sind also konkretionäre Schlieren* 

0 H. Bäckström, Qeol. l<'ören 16, 128. ötockixoim 1899. 
«) L c. B. 862. 

*) Doch sieht man solche oft in künstlicheii Schmelzen, wo sie 
zum Teil durch Korrosion, zum Teil durch rasche Kristallisation su- 
Staude kommen. 
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Die 80 flntstanden«!! zähflüssigen Schlieren können nun durch 
StTÖmimgen im Magma schwimmen und dann im Sinne der Eigen- 
bewegung angeordnet werden. Es wäre auch Schlierenbildnng 
dadurch denkbar, daß difFerennerte Teile doroh Druckentlastung 
sieh wieder zum Teü mischea. 

Ein anderer Vorgang, welcher zur Schlierenbilduug führen 
kann, itt der, dali, bevor das im Beginn der Erstarrong befindliche 
Ma§^a gänzlich starr wurde, Nachschübe von neuem Magma 
hervorbraohen, in dem halbweiohen Magma erfolgte eine schlierige 
Yerqnickung, welche gangartig auftritt, aber da das ältere Magma 
noch nicht fest war» keine scharfe Grenze gegen dieses zeigte, 
das sind „Schlierengänge". Es wäre nicht unmöglich, daß 
manchmal Schlieren durch Einschmelzen fremder losgerissener 
Gresteine entstehen. 

Endlich wären noch zu nennen die „hysterogenetischen** 
Schlieren der letzte Rest des Magmas, der, wie wir ja wissen, 
saurer Natur ist. Es kann sich örtlich in großem Maße verteilen, 
dann bildet dieser rundliche, ganz blatt- oder tonnenähuUche, heUe 
Massen, wie dies in vielen ürauiten der Fall ist. 

Differentiation bei gleiehbleibender chemischer 
ZusaniMensetzmig* 

Wie wir gesehen haben, hat Roth die Aufmerksamkeit auf 
die Unterschiede ehemiseh identer Magmen in mineralogiseher 
Hinsicht gelenkt. Ich habe 1885 durch emige Versuche bewiesen, 
daß man bei der Umsehmelzung yon Gresteinen nicht immer die- 
selben Mineralkomponenten erhält Wir haben es hier mit einer 
zwar nicht allgemeinen, doch immerhin nicht seltenen Ersehei- 
nung Btt tun, die zu einer „isotektiscfaen" Differentiation 
im Mineralbestande ohne chemische Sonderung des Magmas 
führt. Iddings^) betont ebenfalls, daß aus Magmen von gleicher 
chemischer Zusammensetzung verschiedene Mineralkombinationen 
sich bilden, je nach den bei der Kristallisation herrschenden 
physikalischen Bedingungen. Auch Zirkel und andere haben 
auf diese Erscheinung hingewiesen, obgleich sie im allgemeinen 
zu wenig beachtet wurde. 

') Zirkel, Petrogr. 1, 791. 

Ou Bock Olasdficatiou. Journ. of GeoL 6 (1898). 
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Da wir die ursprünglichen Magmen nicht kennen, so läßt 
sieh diese natürlich schwerer beweisen, als die Differentiation, 
deren Besoltate wir vor vom haben. £s müssen chemiscli gleiche 
Gesteine von YerBchiedenem mineralogischem Bestände miteinander 
Terglichen werden, was ziemlich selten geschehen ist, da wir ja 
hauptsächlich von mineralogischem gleichem Bestände hei unseren 
Betrachtungen ausgehen, andererseits kann man durch direkte 
Versuche der Sache näher kommen. Die Nichtbeachtung der- 
artiger Vorgänge beruht aucli darauf, daß dem Satze, daß 
die chemische Zusammensetzung allein maßgebend ist für den 
mineralogischen Bestand, welcher Satz entschieden zu weit ofeht, 
eine übertriebene Bedeutung zugeschrieben wurde, im Gegensatze 
zu Justus Roths Ausspruch: „Feuerflüssige Massen von gleicher 
oder sehr nahe gleicher Zusammensetzung können in verschiedene 
Mineralien zerfallen". Zahkeiche übBrein^stimmende Versuche 
Zeiffon, daß es sich hu'r])ej iiirhtnm viM-ciiizrlte Ausiialiiuen iiiiiidelt, 
sondern daß bpi gleichem ciiemiöciiem Bestände die mineralogische 
Zusainiiiensetzung nicht allgemein dieselbe sein muß. Noch mehr 
gilt dies für jene Fälle, bei welchen tlie ^Nlineralisatoren wirken 
und die wir trleich näher betrachten wollen. Jener Satz von 
J. Roth, ^velclieli er durch lange Erfahrung gesammelt hatte und 
welchen icli experimentell für viele Fälle bewiesen habe, wii'd 
wohl teilweise aus dem Grunde veniacldässigt, weü allenthalben 
das Bestreben herrscht, welches ja gerechtfertigt erscheint, aus 
der chemischen Zusammeubetzuiig den Miueralbestand hei au fzu- 
rechnen und umcfokehrt. Diese sehr wdchtigen Beziehungen 
zwisciien ekLunifacliLm uud mineralogischem Bestand düi'fen aber 
nicht dahin führen, die Differenzen des Mineralbestandes bei 
gleicher chemischer Zusammensetzung zu ignorieren. Vor allem 
gehören hierher die Verschiedenheiten, die noch später bei der 
Darstellung der künstlichen Gesteine erwähnt werden sollen, 
nämlich die Verschiedenheiten, welche sich ergeben, wenn man 
ein Gestein mit seinem Umschmelzuugsprodnlct Targleicht, oder 
wenn man die ^»hmelzen, welche das Gestein bei der Umsohmel- 
zung ergibt, vergleicht mit jenem synthetisch dargestellten 
dnkte, das bei dem Schmelzen einer chesuschen Misdiung ent- 
steht. Hierbei zeigen sich nicht selten Unterschiede, welche 
dartnn, daß im Magma, namentlich hei yerschiedener Abkfihlnng, 
verschiedene Beaktionen Tor sich gehen können; bei der chemi* 
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sohen Muehong sind mir Oxyde ursprfiogUch Torhanden, bei 
Minerelien aueh Mobkttle der VerbindongeiL 

Dieie Azisicht wird duTch Beobachtnngen F. Zirkels ^) an 
VesuTlava gesifttat; er seigt, daß trotz der yollkommenen chemi- 
echen Identität die Katar der makroskopischen Ausscheidungen 
in der kryptomeren Grondmasse sehr verschieden sein kann. So 
fehlt der Vesuvlava von 1794 der Leucit, der von 1855 der 
Angit; der Vergleich der Analysen ergibt völlige Identität. Es 
wird dies durch Um schmelzungs versuche bestätigt. In zweiter 
Linie spielen dann die Miueralisatoren eine Bolle; dieselbe 
chemische Verbindung kann mit verschiedenen Mineralisatoren 
▼erschiedene Mineralien bilden. Ich will einige meiner Versuche 
anfahren. 

1. UmsehmelaungSTersnche von Mineralien und Ge* 
steinen ohne Zuhilfenahme Ton Schmelamitteln. 

Amphibol umgeschmdaen, gibt Augit sumeist mit Magnetit, 
also Amphibol = Augit + Magnetit oder Augit -|- OlxTiu. Kali- 
glimmer umgeschmolzent gibt Leucit und etwas Glas. Magnesia- 
glimmer umgesehmolzen, gibt Angit, Olivin, Spinell und ein Mineral 
der Skapolithfamilie oder Melilith, Gemenge von Leucit und 
Angit ergeben oft Schmelzen ohne Leucit. Der Leucitit Tom Cape 
di Boye ergab bei der Umschmelzung dasselbe Produkt, während 
aus seiner chemischen Mischung sich kein Leucit abschied. 

Granat zerfällt in Anorthit -j- Olivin, eyentuell bildet sich 
Meionit, Augit, aucli Melilitli. Epidot zersetzt sich in Kalkaugit 
und Anorthit, Prehnit in Anorthit und Wollastonit. 

Fouqu^ und Michel-Levy erhielten aus einem Gemenge 
von Vio Pyroxen und Vio Nephelin letzteren, dazn Spinell und 
Melanit. Ein Gemenge aus 1 Tl. Augit, 4 Tl. Labrador, 8 H Leucit 
ergab Augit, Labrador, Leucit, Magnetit, Picotit. Dagegen er- 
hielten sie aus 4 Tl. Mikroklin und 4,8 Tl. Biotit nach dem Schmelzen 
Leucit, OHvin , Melilith und Magnetit Sehr verschiedene Re- 
sultate erhält man bei der Umschmelzung der Gesteine, welche 
bei den künstUchen Gesteinen noch zu besprechen sind. 

Die Herren K. Bauer, K. Schmutz, Petrasch und 
Lenarcio haben in meinem Laboratorium Versuche aasgeführt, 

*) F. Zirkol, Petroc^r. 1, 809. 
*) Synthese des mineraux, p. 123. 
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aas welehen hoTTorgeht, daß insbesondere bei Leucit sehr leiebt 

eine Umsetzung in Orthoklas möglich ist. In der Leucitscbmelie 
dürfte daher das Ortboklasmolekül vorhanden sein. Lenarcic^) 
schließt ans seinen Yersuchen, bei welchen Schmelzen aus zwei 
Komponenten dargestellt wurden, daß der Fall, daß sich aus 
diesen drei Mineralien bilden, der häufigere i^t ; ebenso konnte ich 
mehrere ähnliche Fälb" konstatieren. B. Vukits^) erhielt ans 
Eläolith- Korund* Schmelzen Spinell, und auch M. Vucnik er- 
hielt sehr oft aus zwei Komponenten im Sohmehsfiosse dreL Der 
Satz Vogts, daß die mineralogische Zusammensetsiing einer 
Schmelze und die IndiTidualisation der Mineralien nur 
von der chemischen Zusammensetzung der Schmelze 
abhängt, ist also unrichtig. Jedenfalls spielt bei der Ent- 
stehung der Mineralien auch die Temperatur eine Holle; es 
entstehen Abspaltungen, z. B. Bildung von Spinell aus dem 
Pyi'oxen und der Hornblende bei rascher Abkühlung; das Vor- 
kommen von Spinell in G;ni!j'eu, z, B. am Monzoni und bei 
Predazzo ist auf diese Abspaltung und nicht auf Kontakt zurück- 
zuführen. Die in den Schlacken auftreteiKlen Mineralien Melilith, 
Akermanit und ähnliche bilden sich bei ra-ciier Abkühlung; 
auch der Spinell bildet sich nicht bei selir langsamer Kühlung, 
die Menge des Magnetits nimmt bei rn melier Abkühlung eines 
Eisensilikates sehr bedeutend zu. Auch iiorund kann sich aus- 
nahmsweise unter Umständen dort bilden, wo kein Überschuß 
von Tonerde vorlianden ist. Arth. Becker-') hat bei dem 
Schmelzen eines basaltisclien Augites wieder Augit erhallen, da- 
neben Fetzen einer dunklen Substimz (GlasV). Ferner erhielt er 
aus geschmolzener Hornblende Glas und Ülivin, dann nicht 
bestimmbare Blättchen. Mügge^) und Loewinson -Lessing 
erhielten bei l insciimelzung von Hornblende Olivin. Ich erhielt 
häufig aus Angit und aus Hornblende bei der Umschmelzung 
Olivin; durch Impfen mit Olivinkristallen wird dies beschleunigt, 
und existiert in der Hornblendeschmelze auch das 01iviu.,iiikat. 
Hierher gehören auch die Ersetzungen von Augiten durch 

*) Oentralbl. f. Min. 1008, 8. 750. 

Tbid. 1904, 8. 754. 
Nf ucs Jahrb. f. Min. 2 (18Ä3). 
*) ibid. 1 (188«>, 51. 

*) Congres göolügique internal., SSt. Petersbourg 1899, p. 360. 
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Haufwerk TOn Plagioklas, Augit, Leuoii, Nepheliii, OUtui und 
Magnetit 

Aua allen diesen aiemli<di zahbeidien Beispielen aeigt rioh, 
daß bei Schmelzen von Gesteinen sieh Terschiedene Mineral- 
kombinationen bilden können, so daß ein Magma je nach der 
Abkfihlungsgesehwindigkeit sich vencfaieden Terlialt»n nnd Ter- 
sohiedene Brodnkte liefern kann. Es zeigt sieh anch, daß Mag^ 
men bei Terschiedener mineralogischer Zusammensetzung nicht 
notwendigerweiM Tersehieden sein müssen, und umgekehrt, daß 
ein und dasselbe Magma mineralogisch anch sehr Tersehieden 
ausgebildet sein kann. Natürlich gehören hierher die Beziehungen' 
zwischen dimorphen Verbindungen, wie Pyroxen, Amphibol, 
welche ja in herrorragendeiü Maße Ton der Temperatur ab- 
hängig sind, während der Druck bedeutend die Vmwandlungs- 
temperatur dim^^ri^er Phasen beeinflußt, daher gewisse Unter- 
schiede zwischen Tiefen- und Ergu^esteinen. Bn der Bildung 
der Hornblende kann der Druck dne direkte WIricung haben, da 
der Umwandlungspunkt sich mit dem Druck ändert Die Haupt- 
rolle spielen aber die Mineralisatoren, daher auch unter sehr 
geringem Druck Hornblende Bich bilden kann. 

Die Beziehungen zwischen Pyroxen und Amphibol bat 
Becke ^) ausfahrlich behandelt. In den Tiefengesteiuen bildet 
sich Hornblende auf Kosten des Pyroxens, in den Effusivgesteinen 
tritt das umgekehrte ein, nur in den Nephelinsyentten haben 
wir eine Ausnahme dieser Begd. Becke konstruiert für beide 
Mineralien entsprechende Kurven; es wird vom Druck ahhängen, 
ob Hornblende auakristallisiert; zuerst würde sich Augit bilden 
und dann könnte sich erst bei weiterer Abkühlung Hornblende 
bilden, rasche Abkühlung begünstigt die Bildung von Augit, 
langsame seine Umwandlung in Hornblende. Bei der Eruption 
wird der Druck vermindert, die Hornblende wird bestandunfähig; 
sie wird aufgelöst oder sie wandelt sich in Augit um. Es wird 
Ton den schließlicheu Druck- und Temperaturverhältnissen ab- 
hängen, ob sich Hornblende bilden kann; jedenfalls spielen auch 
die Miueralisatoren eine TJolle. 

In anderer Hinsicht möchte ich die Bemerkungen Lossens 



') Zirkel, Petr. 1, 724. 

Tschermaks jdm.>petr. Mitt. 16, 335. 
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uod Zirkels erwähnen, daß die wesentlich Angit fahrenden 
Typen der Alkallfeldspatgesteine überhaupt alkalireieher und ins- 
beecmdere natronreicher zn sein pflegen, als die entsprechenden 
Typen mit noormaler Hornblende. 

Andere Unterschiede lassen sich dnrch die Einwirkung der 
Miner alisatoren erklftren. 

Allerdings fallen die Umsebmebungen mit Überschuß Ton 
Fluoriden und Chloriden nicht mehr ganz unter die yon Roth 
erwähnten EiTBcheinungen, da hier das Metall des Fluorids in das 
Magma eintritt und somit wenigstens eine kleine Yerftndenmg 
herrorbringt. Solche geringe Veränderungen des Magmas können 
aber sehr große Änderungen im Mineralbestande herrorbringen. 
So ergibt sich aus meinen Versuchen, daß im Magma AljiOü . SiO^, 
je nach Zugäbe verschiedener Chloride, Granat oder Anorthit> 
Olirin (Angit) entsteht. AI^Qb . 2 SiO^ gibt bald Glimmer, bald 
Leucit, Nephelin, Meionit (Helilith), Orthoklas. Ein Magma AljOs 
. 6 SiOs gibt Kali- und Natronfeldspate; durch Abspaltung kann 
sich Leucit, Nephelin und Tridymit, Quarz und saures Glas bilden. 
Anwendung yon Fluor wird Glimmerbildung erzeugen. 

Ich stelle hier die yon mir und anderen erhaltenen Resultate 
zusammoi. 

Hornblende mit Fluoriden im Überschuß erzeugt Biotit, 
n „ geringen Mengen yon Fluoriden gibt Oli- 

„ , yin, wolframsaurem EaU, gibt Augit und 
Orthoklas, 

„ „ yanadinsaurem Natron gibt Glas, Anorthit 
und Melilitb; 

MuBCOYit mit Fluormetallen gibt Skapolith, daneben 

Leucit, Nephelin, 
„ „ Überschuß yon Fluormetallen gibt wieder 

Glimmer ; ' 

Augit mit Fluoriden erzeugt Olivin und Meionit, bei 

Überschuß von Fluoriden liiotit; 

Leucit mit Überschuß von MgFg gibt liiotit, 

^ ^ Überschuß von KF gibt Mus'-ovit, lun aehr 
liolier Tctüpcratur ;i])er wi<?ciei' Leucit; 
mii \\ üliramsäure kann sich Orthoklas 
oder auch wieder Leucit bilden. 
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Diraa Tersuclid entsprechen auch geologischen Beobaohiongen. 
Zwischen Orthoklas, Leucit und Glimmer existieren genetische 
älsiehiingen. BAckström^) machte anf Lipari diesbesügliche 
Beobachtungen. Beim Versuch erhielt er OliTin, Lenoit, Glas und 
Spinell durch Umschmelaung aus Biotit Iddings zeigt, daß 
die leucitffihrenden Ströme Ton Absaroka (Absarokit) mit glimmer» 
reichen Mineiten in Zusammenhang stehen. Laoroix*) macht 
die Wahrnehmung, daß die Leukotephrite des Somma homdogene 
Einschlüsse Ton orthoklasreichem Teschenit enthalten. Die 
Leucitite des Latium stehen mit sanidinreichen Gesteinen in Zu- 
sammenhang. In der Tiefe bildet sich statt Leucit Orthoklas, 
wie die Einschlttsse in LeucitlaTen seigen, die selbst keinen 
Leucit fOhren. Unter höherem Bruck scheint sidi eher Ortho- 
klas 20 bÜden als Leucit, was zum Teil auch mit dem Gehalt 
an Mineralisatoren zusammenhftngen kann. In einer Orthoklas- 
schmelze scheint das Leucitmolekfll zu existieren und umgekehrl 
Bei hoher Temperatur bildet sich eher Leucit als Orthoklas. 



Sechstes KapIteL 

Die Altersfolge der EraptivgesteiBe. 



Seit yielen Jahren beschäftigen sich die Geologen damit, 
Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Reihenfolge saurer und basischer 
- Magmen herauszufinden. Man hat dabei ganz entgegengesetzte 
Ansichten ▼emommen, welche man darin zusammenfassen kann, 
daß die einen behaupten, die basischen Gesteine seien die älteren, 
die sauren die jüngeren, während andere genau das Gegenteil 
behaupten. Gegenüber solchen widersprechenden Ansichten scheint 
es immerhin wahrscheinlich, daß eine allgemeine Beihenfolge nicht 
existiert, sondern daß jedes Generalisieren unrichtig ist, und daß 
Terschiedene Gebiete sich darin verschieden verhalten, auch er^ 

0 Oeol. Fören. Förhsndl. 18, 155—164 (1806). Stockholm. 
') Leu endaves des roches, p. 637. 
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geben gicli beun Yergleieh zwiBchen ESanT- und Tiefengesteinen 
immerhin Untenohiede, die woU niolit unbegründet sind. 

Die Ansiditt daß eine bestimmte Altersfolge chemiseli ver- 
schiedener Eruptivgesteine, insbesondere der sauren und der 
basischen existiere, ist uralt, wahrsobeinUeH war sie beeinflußt 
dureb die früher erwftbnten tbeoretischen Auscbauungen über die 
Lagerung der Magmen im Erdinnern. NamentUcb franzSsiBcbe 
Forseber Terfediten die Ansicht, daß die basischen Gesteine die 
jüngeren seien, und tatsächhch ist dies auch in Zentralfrank- 
niieh durch die genauen Untersuchungen von Fouqu6, Michel- 
L^vy als erwiesen au betrachten. £s gibt auch noch andwe 
Gebiete wo dies der Fall ist, & B. bei den italienischen Vulkanen. 
Auf den Ponaainseln ist das jüngste Glied der Basalt auf 
Yentotene, das ftlteste Liparit. Am Monte Ferru auf Sardinien 
s&d die Basalte, oder wenigstens ein Teil daTon, die {üngeren. 
Man kann daselbst eine ziemlich regelm&ßig yerlaufende Folge 
▼om ftltesten sauersten Traehyt bis aum basischsten Leucitbasalt 
Tcrfolgen, dies stimmt mit der in Zentral&ankreicb festgestellten 
Reihenfolge überein, und diese Folge läßt sich noch weiter führen, 
wenn man die an den Monte Ferra sich angliedernden jüngsten 
EinzelTUlkane , welche den Puys der Auvergne^) so ähnlich sind, 
betrachtet, diese sind überaus olivinreiche basische Gesteine. Auf 
Stromboli zeigte Mercalli, daß sich zuerst Andesit, dann Basalt 
bildet. In den Rocky Mountains und Nevada ist die Eeihenfolge 
Andesit, Traehyt, Rhyolith, Basalt. Für die Folge sauer-basisch 
gibt es daher unter den Ergußgesteinen viele Beispiele, doch kann 
auch, wie auf den britisohen Inseln, eine umgekehrte stattfinden, 
wie A. Geikie nachwies. 

Bezüghch des Alters mancher Eruptivgesteine in bestimmtem 
Eruptionsgebiete haben andererseits ziemlich übereinstimmend 
Richthofen, Iddings und Geikie bestätigt, daß die Eruptions- 
folge mit neutralen (mittelsauren) Gesteinen beginne, and mit den 
äußersten Endgliedern aufhöre, was Iddings als einen Beweis 
für die allgemein stattfindende Differenzierung betrachtet; indessen 
ist zu berücksichtigen, daß es doch Ausnahmen von jener Regel 
gibt, und auch Torrains existieren, in welchen überhaupt nur eines 
der Endglieder existiert, z. B. nur saure uud nur basische Gesteine. 



^) Sie fahren auch in Sardinien oft den Kamen Fozzo (Puy). 



Digitized by Google 



— 96 — 



Einige Beispiele dafür wiU ich anführen. Auf den Capverdeu 
fehlen stark saure Gesteine gänzlich, ebenso auf den Canaren. Auf 
den Ponzainseln, Palmarola, Ponza, Zannoue kommen nur sehr 
saure oder neutrale Magmen Yor. Die Bozener Quarzporphyre, 
welche ein ungeheures FUteau bedeekeUf sind nur saure Gesteine. 
In fielen Oranitterratns fehlen basische Gesteine, trotsdem jene 
sehr ausgedehnte Flftehen einnehmen^ hier hat auch BifEerentiation 
oft gar nieht stattgefunden, zu dieser scheinen eben mittlere bis 
neutrale Magmen besonders zu neigen. 

Unsere Vorstellungen ftber die Altersfolge der Eruptivgesteine 
sind stets yon theoretischen Vorstellungen beeinflußt worden, froher 
nahm man, wie oben bemerkt, allgemein .die Reihenfolge sauer- 
basiscb an, die ja auch hftufig, namentlich bei tertiären Vulkanen, 
auftritt, seit der allgemeinen Annahme der Differentiationstheorie 
wurde wieder die Reihenfolge basisch-sauer als die normale an- 
gesehen. Nun weiß ja jeder Geologe, wie scbww die Entscheidung 
des Alters oft ist, und wie zwei Forscher oft ganz zu entgegen* 
gesetzten Resultaten kommen. Es werden ja, wie wir noch sehen 
werden, petrographisch idente Gesteine oft ohne weiteres als 
^eichaltrig angesehen, ohne daß Beweise Torliegen. Alle diese 
Schwierigkeiten bewirken große Unsicherheit. 

Brögger ^) «rwihnt eine Reihe von Tief engesteinen, in welchen 
die Reihenfolge: basisch, weniger basisch, sauer vorkommt, sagt 
aber auch, der pldtaliche Sprung zurück nach basisch ist bei 
yielen Vorkommen bekannt, scheint aber ebenso häufig zu fehlen. 
TealP) leitet die Reihenfolge theoretisch ab aus der Differen- 
tiation und kommt zu dem eben erwähnten Resultat 

Namentlich in Amerika und England scheinen die Beispiele 
fflr die Reihenfolge basisch-sauer recht häufig zu sein , aber ein 
letztes Auftreten basischer Nachschübe wird doch sehr häufig 
erwähnt. Sehr deutlich ist die erwähnte Reihen foljjfe im Christiania- 
silurbecken zu konstatieren, wie Brögger nachwies. Am Mon- 
zoni und Predazzo ist der saure Granit jünger als das neutrale 
Monzonitmagma , den Schluß bilden aber auch hier überbasische 
Gamptonite^), im übrigen haben hier stets große Meinungs- 

^) Die Eruption sfüige der triadischen Eruptivgesteine von Süd- 
tirol, Christiania 18G6. 

■) Geolog. Mag., S. 106 (1885). 

") G. Doeiter, Terh. geol. B.-Anstalt, Nr. 11, 8. 225. Wien 190S. 
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Tenobiedenheiien besftgHeh der Altenfolgo gehemohl Was nun 
die Ganggesteine anbelangt, lo kQimte diese bei ibnen eventaell 
nne andere sein, weü, wenn es sieb um Gänge bandelt, die durch 
INfferentiaiion des Hanptmagmas entsteben, der Vorgang genau 
derselbe sein muß wie bei der Differentiation. Hier wäre also zu 
erwarten, wenn die Ansicbt firdggers zuträfe, daß die saueren 
stets die jüngsten sind; dies trifft aneb Tielfaeb ein s. B. wieder 
im Gbristianiagebiete, in anderen Fällen scbeint dies aber nicht 
einsntreten, selbst im Cbristianiagebiete sind anob Camptonite 
uebeu Bostoniten die jttngsten. Wir seben also, daß ein basischer 
Best als Schluß der eruptiven Tätigkeit oft auitritt. 

Daß man auch bei Ergußgesteinen die Reibenfolge basisch 
und dann sauer trifft, ist ja nicht unmj^Ucb und dies 7;eigt, daß 
mm sowohl bei Ergoß- als auch bei Gang- und bei Tiefen gesteinen 
keine vom sauren zur basischen laufende ixeihenfolge bat, sondern 
daß an verschiedenen Stellen verschiedene Reibenfolg^e zu beob- 
achten ist und daß ein Alternieren der Magmen sehr häufig ist. 
Dies läßt sich auch ganz gut theoretisch begründen, wenn man 
nicht nur die Abkühlungsdifferentiation, sondern auch die Trennung 
nach dem spezifischen Gewichte berücksicbtigt. 

Denken wir uns ein Magmabassin, in welchem Differentiation 
stattfindet: oLen und an den Seiten bilden sich die basischen 
ersten Ausscheidungen, sie können zum Teil an den Wänden 
halten bleiben, wenn die Abkühliinnf rasch genug vor sich geht, 
oder sie sinken unter, dann kaun wieder zweierlei entstehen: 
ent weder werden die iinterjjesunkenen Kristalle wieder gelöst in 
der heißeren Tiefe oder sie hilripii eine basische Schicht an der 
unteren Flache : kommt es zur Eruption , so wird zuerst eine 
basische Schicht auitreten, dann eine saure, eventuell wieder eine 
basische, oder wenn die obere basische Decke aehr klein ist, so 
kaun sich das saure Magma wieder mit dem basischen mengen, 
dann tritt zuerst ein mittleres Magma, dann das saure, «cbließlieh 
das basische auf. Hat sich aber oben überhaujit keine basische 
Schiebt c^obiidet, so kann auch das saure zuerst kommen, schließ- 
lich das basische: auch das undifferenzierte Magma kann stellen- 
weise zuerst ersclieinen. Andererseits können fest-srewordeDe 
diilereiiüierte Magmen durch iJruckentlastuug wieder ilüssig werden 
und je nach der Lage der basischen und sauren Teilmagmen, 
das eine oder das andere zuerst ausfließen. JJaü das mittlere 
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neutrale Magma zuerst auftreten kann, haben vir früher kon- 
statiert, dieses ist das nngemischtej erstarrt es rasch und enth&lt 
€8 wenig Wasser und Eristallisatoren, die die Yiskositftt mindern, 
80 findet in seinen oberen Teilen keine Differentiation statt, wir 
haben daher das nrsprüngliohe Magma zuerst; in seinen unteren 
Teilen tritt jedoch normale Differentiation ein, und wir bekommen 
erst spater die getrennten, sauren und basischen Magmen. Daß 
der Schlufi zumeist wieder durch ein sehr basisches Magma, wie 
das der Camptonite dargestellt wird, erklärt sich durch die 
häufige Bildung einer nach dem spezifischen Gewichte 
differenzierten untersten basischen Schicht 

Unterschiede in der Altersfolge bei Tiefen- und 
bei EffttsiTgesteinen. Brdgger bat darauf anfinerksam ge- 
macht, daß die AltersEolge bei diesen zwei Gesteinsklassen doch 
oft umgekehrt erscheint. Allerdings ist es bei Tiefengesteinen 
Tiel schwerer das Alter festzustellen als bei effttsiven, wie man 
an dem Beispiele des Christianiasilurbeckens und Ton Predazzo 
entnehmen kann, bei welchen verscliiedene Forscher sehr ver- 
schiedene Ansichten äußerten, und dies sind doch viel Nicht die 
am häufigsten untersuchten (iebiete. Bei diesen beiden ist aber 
die Altersfolge gar nicht übereinstimmend, wie Brögger meinte, 
die basischen Pjroxenite sind bei Predazzo nicht die älteren )^U- 
dungen wie in Südnorwegen. Immerhin scheint die Reihenfolge 
basisch zu flauer bei Tief engesteinen viel häufiger zu 
sein als bei effusiven. 

Daly glaubt, daß bei Tiefengesteinen die Reihenfolge basisch 
zu sauer die richtige sei, und erklärt dies durch Einwirkung des 
Magmas auf das Nebengestein, nur dus basische Magma ist das 
reine, das saure ist soklies basisches Magma, welches saure 
Gesteine aufgenommen hat. Demnach könnte im Einklänge mit 
Michel-Levys Assimilationstheorie saures Masfma aus basischem 
durch Einschmelzen von sanren (i esteinen entstehen, das basische 
f^tcigt aber rascher auf Spalten auf, wird daher früher erscheinen, 
als wenn es sich laugsam nach der Eußgranithypothese (S. 32) 
durchscbinil/t. 

Man könnte auch die Altei>fu]Lre mit der Flnidität des 
Magmas in Verbiiidiing bringen, die leiclil llüssitiren Bestand- 
teile, also die h;i-is( heii (iesteine. würden eher zur AuslluljolTniui^- 
sich hinbegeben. Hierbei müßte d&a Wasser de» Meeres, welches 

Doeltf r, Pctrogeuesis. j 
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ja in d^r Nfthe der Oberflftcbe sioher su dem Vtilkantefalot hin- 
sickert, eine BoUe spielen. Wenn das eanre Hagma eo yiel Ton 
dem Waeeer aufgenommen hat, daß die Fliudit&t der sauren Teile 
größer ist» so wflrde dieses auf die Oberfläche des Magmaa steigen; 
da es leiehter ist, wird es ausbmchsffthig werden, nach seiner 
Erschöpf nng käme wieder basisches Hagma aun Vorschein. Diese 
von Sv. Arrhenias^) herrührende ErkÜrnngsweise dfirfte fOr 
manche Fälle möglich sein. 

Ich will daher den Satz aufstellen: Es gibt keine in allen 
ErnptiTgebieten fibereinstimmende Beihenfolge sanrer und basi- 
scher Gesteine. 

Die Yon Brdgger nnd anderen vermutete Reihenfolge^ daß 
sich zuerst das unzersetzte neutrale Magma, dann vor allem die 
basischen und schließlich die sauren Magmen bilden , ist für jene 
Tiefenmassen gültig, in denen sich an der Decke der Lakkolithen 
oder Magmareservoirs zuerst basisclie Magmen ausbildeten; aber 
wie wir gesehen haben, können sehr komplexe Vorgänge auftreten, 
welche die Beihenfolge umwerfen, es können die sauren zuerst 
auftreten, wenn in dem Macrmaresenroir eine Sonderung nach dem 
speaifischen Gewicht eintritt. 

Ter&nderungeji der vulkanischen Trodukte im Laufe 

geologiseher Perioden. 

Manche Vulkane zeigen eine große üniformität in den Aus- 
wnrfsmassen zeitlioh Terschiedener Eruptionen, bei anderen zeigen 
sich kleinere Unterschiede, z. B. hei den YesuTlaTen kommen nur 
minimale iLnderungen im SiO^- Gebalt Yor, dieser ist etwas ge- 
ringer geworden. Andere langtätige Vulkane können aber sehr 
▼erschiedene , saure und basische Produkte auswerfen, in den 
Vulkanen der Tertiärzeit ist dies die Begel, während wir bei den 
noch heute tätigen Vulkanen seltener so große Unterschiede 
sehen. Was die Verbindung basischer und saurer Magmen an- 
belangt, so sind unter den Tiefengesteinen die sauren die häu- 
figen; wir haben in der Tertiärzeit, z. B. in Ungarn, Italien, viele 
saure eiTusive Gesteine, in anderen Gegenden aber sehr Tiele 
basische; diese häufen sich seit der jfingsten Xertiärzeit, nament- 
lich in den Inselvulkanen. 

*) Kosm. Phya. 1, 315. 
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Wenn wir umehmen, daß im Erdinnern eine magmatische 
Separation naeh dem epeiifiieheii Gewicht atattgefandan hat , so 
wfbrdo ee tob der Tiefe, aus wacher das Magma heraufdringt, 
abhftngen, oh saures oder hasisches gefordert wird, man kftnnie 
daraus eTentuell schließen, daß ein aUmihliehes Basisofaerwerden 
der Eruptionen eintritt, wenn wir nftmlieh nnr die Hagmahassins, 
das Stammagma, in Betracht liehen, welches ja wieder differen- 
ziert werden kann; es scheint, daß in der Jetitseit seit Endo der 
TertÜrperiode mehr hasisches Uagma gefördert wird. Wenn 
man die Tersohiedenen Erdperioden mit Besng anf Basizit&t der 
Eruptivgesteine mustert, so wird man an dem Resnltate kommen, 
daß zu gewissen Zeiten mehr saure, su anderen mehr hasische 
Gesteine zutage gefördert wurden. Man kann dies ahor auch 
mit geologischen Torgängen in Verhindung hringeo. So ha^ 
Becke 0 heim Vergleich der Magmen der Anden mit jenen Böh- 
mens gezeigt, daß durch tangentialen Zusammenschub, Iftngs 
den Kettengebirgen (Sueß), leichtere, andesitische Magmen ge- 
fördert werden, durch SchoUenbrOche schwerere. Ob sich dies 
allgemein zeigt, ist aUenlings iMdi nidit sicher. Die atlantisAen 
InselTulkane sind aber Jedenfalls schwerere Magmen t slo dftrften 
lAngs SohoUenbrüchen hervortreten, man müßte also schließen, 
daß durch letztere tieferes Magma gefördert wird. Es kann also 
auch von tektonisohen Vorgingen abhftngen, ob tieferes, oder 
wenig tieferes Magma zutage gelangt. Aber auch die Art und 
Weise, wie Magma zutage kommt, die Schnelligkeit, mit der es 
au&teigt, kann von Einfluß sein, da langsam sich durchfressendes 
Magma allmählich sauer werden kann, jedenfaUs scheinen die 
kontinentalen Vulkane (Anden) eher saures Magma zu 
fördern als Inselvulkane. Vielleicht bricht basischeB Magma 
in ^oßen Meerestiefen leichter durch, als wenn CS erst die kon* 
tinentalen Massen durcbsohmelzen muß. 



Petrographische Charakteristik und Altersbeziehnngen der 

Gesteine eines Vulkans. 

Die Einteilung der Gesteine, sei sie nun nuf (irundlage dir 
mineralogischen Zusammensetzung oder der titrukturverschieden- 



^) TiokermakB Mi]i.-petr. Hitt. 23, 209 (1903). 

7* 
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heiten oder clmniselier Gesichtspunkte aufgebaut, ist eine rein 
kfinatliche. Man muß daher die Frage anfwerf en , ob genetiech 
und der Altersfolge naeh versehiedene Gesteine sich auch besfig- 
Uch der zur Klassifikation TerweDdeten Eigensehaften wirklich 
unterscheiden müssen, und umgekehrt, ob Gesteine, welche wir 
naeh unserer Klassifikation als idente beseiehnen werden, auch 
genetisdi ident sind, und ob solche, welche wir Terschiedenen 
Klassen suweisen, genetisch und dem Alter nach Terschieden sind. 
Bei dem Studium erloschener Vulkane ist es oft schwer au sagen, 
ob z. B. Gänge oder Laren, die minerabgisch und chemisch 
auf dasselbe Magma schKeflen lassen, gleichalterig sind; daß um- 
gekehrt chemisch und mineralogisch verschiedene Gesteise wahr- 
scheinlich versohiedenen Eruptionen angehören, kann man wohl 
im allgemeinen annehmen, obgleich, wie A. St Abel es bemerkt, 
dies nicht unbedingt richtig ist. Dagegen ist es zum Teil nur 
eine wiUkttrliche Annahme, daß fthnUche Gesteine gleichalterig zu 
sein brauchen, namentlich bei Hefengesteinen ist es oft sehr 
schwer zu sagen, ob petrographisch idente Gesteine derselben 
Eruption angehdren oder nicht, in vielen FftUen trifft dies sicher 
nicht zu, denn yoUkommen Übereinstimmende Gesteine kdnnen in 
demselben Eruptionsgebiet verschiedenen Eruptionen angehdren, 
man kann also nicht immer die einer Gesteinskategorie 
angehörigen Gänge als gleichalterig betrachten. 

Bei den terti&ren Vulkanen, wo die nerüste gut erhalten 
sind , liherzeugen wir uns manchmal vom Gegenteile. Dadurch, 
daß eben die' Altersbeziehungen immer auf petrographische 
Gruppen bezogen werden, entstehen dann so oft Divergenzen in 
den Ansichten verschiedener Beobachter. Laoroix hat neuer- 
dings darauf hingewiesen, daß auf Martinique an der Montagne 
Pelee rasch nacheinander Gesteine zur Eruption gelangten, die 
in der Struktur und im Mineralbestande Unterschiede zeigen. Es 
i-t also nicht richtig, daß verschiedene Gesteine im Alter große 
Lutei schiede zeigen müssen, ebensowenig wie petrographisch 
ideute derselben Eruptionszeit anzugehören brauchen. 
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Siebentes Kapitel. 

Die Einsehlflsse der Gesteine. 

Die Einschlüsse fi emdartiger Gesteine iu den Krujjtivgestoinen 
sind in mancher Iliusicht von NVichti<rkeit ; abgesehen davon, daü 
sie für die gegenseitiiofe Altersb* i tiuimuiii,' von Wicbtigkeii .-^hkI, 
können sie auch für genetische Theorien von einiger Bedentnng 
seia, namenthcli in Hinsicht aiif etwaige Umwandlungsvorgiinge. 
Man kann die Einschlüsse in endogene und exogene nnter- 
scheiden. Die ersteren hängen ihrer Zusammensetzung nach mit 
dem Magma des einschließenden Gesteins zusammen, während 
die anderen dem Gesteine ganz fremd sind, und Ton Neben- 
gesteinen abBtammen. Letztere geben auoh Aufschluß Uber das 
Alter des Gesteins, und samentlicli wo In einem EruptiTdistrikt 
▼erschiedene Eruptionen Torbanden sind, kann oft nur aus den 
Einschlüssen die gegenseitige Altersfolge bestimmt werden, dann 
ist aber die Entscheidung, ob ein endogener oder ein exogener 
Einschlufi vorliegt , sehr von Belang. Die Einsehlflsse wurden in 
letzter Zeit besonders yon A. Lacroix studiert. 

Laer 0 ix teilt die Einschlösse in zwei jenen ahnliche Qruppen 
ein, die er enallogene und homöogene benennt. Erstere sind 
die Einschlüsse von Tonen, Quarziten, Sandsteinen, Kalksteinen in 
durchbrochenen Eruptivgesteinen, also Ton Gesteinen, welche dem 
Magma des durchbrechenden Gesteins, in wdchem sie gefunden 
wurden, ToUkommen fremd sind. Die zweite Abteilung enthält 
solche Einsehlflsse, welche durch ihren Ursprung und ihre Zu- 
sammensetzung in Beziehungen stehen zu dem einschließenden 
Gestein. In bezug auf Lagerung kOnnen die Einsehlflsse ent- 
weder in dem Massen- oder dem EfEusivgestein, also in Gängen, 
Stocken, StrOmen, sich finden, oder in losen Auswflrflingen in den 
Tuffen, diese scheinen auch diejenigen zu sein, welehe den größten 
Reichtum an Einschlflssen zeigen. Letzteres wissen wir nament- 

Les endaves des roches. Maeon 1898. 
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lieh 9XU den Tuffen italieniscfaer Vulkane, deren zahlreiche Ifine- 
ralien unsere Samndnngen aieren. Es ist natfirlioh hier nieht 
der Ort, daa Torkommen yon Einaehlassen za besprechen, bei 
dmen nni hier Tor allem das Genetische interessiwt, also ins» 
besondere die Art der ümvandlnng exogener (enaflogener) Ein- 
sohlüsse, weil dies besonders im Hinblick auf die spftter zn be- 
trachtenden Korrosionen und auf die Assinulationstheorie Ton 
Wichtigkeit ist* Die Umwandlnngen, welche das eingeschlossene 
Bmdistüek erleidet, sind ähnlich denmi, welche das Keben- 
gestein erleidet, und daher für etwaige Assimilation besonders 
wiehtig, obgleich bei Einsddüssen der Grad der Verftndemng ein 
höherer sem kann. Ein Teil der Umwandlungen, wie Frittung, 
Terglasung, ist kaustischer Natur, welcher aber bei sauren 
Tiefengesteinen, Ghraniten, Syeniten fehlt, ei deutet dies auf großen 
Wassergehalt und wohl auch auf geringere Temperatur in den 
Lakkolithen. 

Die Einwirkungen geben im allgemeinen dahin, daß außer 
diesen kaustischen Umwandlungen teilweise Schmelzung und 
Wiederkristallisieren stattfand, oder daß an den Grenzen neue 
Mineralien durch die Einwirkung des Magmas auf den Einsohluß 
sich bildeten. Die Art der Umwandlung hängt ab tou der minera- 
logischen Zusammensetzung, wie auch tou dem chemischen Be- 
stände und Yon der Temperatur des einschließenden (Gesteins, 
Ton der Abkühl tiir^'^gesch windigkeit und dem Druck, d.i. TOn der 
Tiefe, aus welcher der Einschluß stammt^). Auch die Zusammen- 
setzung des Einschlusses ist wichtig, da namentlich schwer 
schmelzbare Mineralien im allgemeinen wenig yom Magma beein- 
flußt werden, so namentlich Korund, Sillimanit, Zirkoii. 

Die KorroBionswirkun^ auf verschiedeno Kiiischlüsso ist ge- 
wöhnlich nur am Kunde zu beobachten und eri^treckt sich oft 
auf wenige Millimeter. Es entstellen häufig Kontaktmineralien, 
wie dies anch bei Experimenten auftritt, schön sind sie besondfis 
bei Kalksteinfragmenten. Interessant sind auch die Wirkungen 
auf Olivin und Hornblende, auch hier ist die Wirkung dieselbe 
wie bei den Experimenten Basische Magmen haben zumeist 
gleichen Einüuß. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der 



') Laernix, S. 594. 

«) Doelter u. Hussak, N. J. f. Min, 1 (1884). 
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Einwirkimg baiuclier und saurer Magmen iet der, daß letstere 
nicht eine auf wenige Millimeter beachrftnkte UmwandlmigB- 
aone liefern. Dies steht in Einklang mit Yersuchen Beckers, 
und ist eine Folge der höheren Temperatur, die sum Sehmeisen 
Tou sauren Gesteinen ndtig ist; es wirkt also hier die höhere 
Temperatur. In der Natur seheint aber noch ein anderer 
Faktor hinzuaukommen, n&mlich die Mineralisator«!, welohe eine 
bedeutende Einwirkung haben, daher ist die chemische Wir- 
kung der sauren Magmen eine größere. Bei den Versuchen 
ohne Mineralisatoren ist jedenfalls die Wirkung eine geringere. 
Lacroix konnte konstatieren, daß die Umwandlungen an Ein* 
Bcblüssen in trachytisohen Gesteinen zumeist nicht durdi direkte 
Mischung des Magmas mit dem £iinsohluß, sondern durch 
flüchtige Bestandteile hervorgebracht war, daher ist auch in 
Gangen und Strömen die Einwirkung eine größere als in 
Tuffen 1). 

In trachytischen Gesteinen ist daher nach Lacroix der Ein- 
fluß der Schmelzpunkte und der Temperatur des Magmas geringer, 
ebenso die Abkühlungsgeschwindigkeit, denn die Mineralien waren 
xumeist nicht völlig geschmolzen. 

Auch der Einfluß des Volumens der Einschlüsse i»t bei 
sauren Magmen geringer, dagegen ht bei diesen der Einfluß der 
chemischen Zusammensetzung des Magmas ein größerer. Was 
den Einfluß der Wärme auf einzelne Mineralien anbelangt, so beob- 
achtet man oft Umschmelzung von Biotit mit Bildung von Spinell 
und Hypersthen. Der Quarz wandelt sich in Tridymit um. Der 
Feldspat wird unikristallisiert; ähnliche Resultate erhielt ich bei 
künstlichen Um Schmelzungen. Bei Einschlüssen in (iranit beob- 
achtet man häufig Neubildung von Qnarz, während in den Ein- 
schlüssen von Trachyt sich Tridymit bildet; das ist oftenbai* ein 
Einfluß der Temperatur. 

Interessant sind die Einschlüsse älterer Andesito und T»a- 
chyte in Trachyten, z. B. am Mont-T)ore haben sich neugebildwi: 
Augit, Hypersthen, Zirkon, Hornblende, Uiuumer , 1* ayalit , Tri- 
dymit, Eisenglanz, iSlaLniei It , Pseudobrookit. Ähnliches scheint 
am Aranyer Herg in Siehenbürgen stattgefunden zu haben, die 
betreffenden Minorale beschrieb A. Koch. 



*) L c, S. 597. 
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Per Einfluß saurer Magmen auf Kalksteine scheint ahnlicb 
zu sein wie bei basischen Magmen, es bilden sich WoUastonit, 
Granat, Pyrozen, Anorthit, Apatit, Titanit. Bekannt sind die 
mineralreichen Aggregate der Kalksteine des Monte Somma. Ich 
glaube, daß hier außer dem Wasser auch Chlorcalcium und 
Chlornatrium, Chlormagnesiam, yielleicht auch Fl einwirkten, wie 
dies Lacroiz annahm, eine nähere Besprechung dieser Ein- 
schlüsse siehe auch bei Kontaktmetamorphose* 

Bei Tonen hüdet sich oft als Neubildung Cordierit, bei 
Quarziten beobachtet mau sekundäre Glaseinschlüsse, Tridymit- 
bildang; feLdspatfflhrende Einschlflsse zeigten sehr verschiedene 
Einwirkungen, entsprechend den verschiedenen angeführten Fak- 
toren, insbesondere ist die Einwirkung der basischen Magmen 
gering, es wurde die Beobachtung gemacht, daß die Hypersthene 
in solchen Einschlüssen sich in monoklinen Augit und Spinell um- 
wandeln. Die Einschlüsse von Diabasen, Dioriten sind weni^rnr 
korrodiert,, als die der Trachyte und Andesite, was zum Teil mit 
der geringeren Schmelzbnrkeit letzterer zusammenhängen dürfte. 

Zirkel ^ l stellt bezüglich der Einwirkung vprscliiedeiier Mag- 
men auf verscbiedene Einschlüsse ein Schema auf folgender Art: 
1. bei hoher Temperatur wird ein saurer Einschluß nicht resorbiert, 
ein basischer resorbiert; 2. bei niedrigerer Temperatur wird im 
basischeren Magma ein saurer E^schluß resorbiert, ein basischer 
nicht resorbiert. Es können aber in demselben einschließenden 
Gestein sowohl umgewandelte, als unversehrte Einschlüsse liegen. 
Die Resorption hat viel Interesse für die Assimilationstheorie, 
welche wir ppäter betrachten. 

Endogene (homöogene) Einschlüsse. Die vulkanischen 
Gesteine hrintren aus der Tiefe Kinschlüsse mit , Avelcbe im Zu- 
saininenhaiii? stellen mit der rliemischen und miiieralogiselieu 
Zusammensetzung des Gesteins. Lacroix unterscheidet zwei 
Fälle, entweder könnea die Einschlüsse ganz dieselbe Zusammen- 
getzuTig /»Mgen, wie das Gestein, oder sie bestehen aus einigen 
seiner (iemengteile. Diejenigen, welehe die mittlere Zusainmen- 
setzimg der Lava haben, sind die körnigen Ausbüduiigsformen 
derselben, wahrend andere basische Einschlüsse oder, richtiger, 
Aiissclieidungen sind. 



') Potrographie 1, 600. 
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So treten .in Traebyten SAudmaggregate mit Homblende, 
Glimmer, Pyroxeo und selteneren Mineralien, wie Komnd, Titanit 
auf; sie zeigen oft die miarolitiBche Stmktar, andere aplitisohe. 
In basiflclien Oeateinen treten Anorthiteinsohlflsse anf. Ebenso 
treten in Traobyten noch auf sodalithhaltige Sanidioite; lencit- 
bidtige^) Phonolitbe und Nephelinsyenite enthalten mineralogiseb 
analoge Sanidinite. Tepbiite enthalt«n EinscblQase, welche den 
Tesebeniten uahe kommen. Die Nephclinite zeigen Einschlüsse, 
welche auch ihrer Zusammensetzung wieder entsprechen ^ dabei 
auch Titanit, Perowskit, Ilmenit enthalten, sowie auch Grannt. 

Im ailgemeineu kann man unterscheiden solche Einschlüsse, 
welche nur die holokristalline Tiefen au shildung des Effusiv- 
gesteins sind, und solche, bei denen die Einschlüsse basiechor- sind 
al (1er Wirt. Eratere sind überaus häufig und zeigen, daß den 
Effusivgesteinen analoge Tiefengesteine entsprechen; hier wird 
dann ein Tiefgang dem Effusivmagma entsprechen (s.S. 31). Auf 
der Insel S. Thiago ^) finden sich größere Massen von Tiefeu- 
gesteinen an der Basis des erodierten Kraters: Diorit, Diabas, 
Teschenit, Essexit, die den Effusivgesteinen des Vulkans ent- 
sprechen; es würde dies also für eine Verbindung der effusiven 
Massen mit einem Tiefgange sprechen. Auf S. AntsTo kommen 
viele titanithaltige Einschlüsse im Phonolith vor, daneben treten 
zahlreiche lose Titanit kristalle auf. E?; kommen aber auch oft 
Einschlüsse vor. die viel basischer sind als das betreifende 
Gestein. So erwähnt Lacroix im Trachyt Einschlüsse von der 
Zusammensetzung feines Dient -Diabases, doch sind die Ein- 
schlüsse nicht immer mit der eines bestimmten Eruptiviresteins 
vergleichbar. In den Basalten treten lioloki'istalline Aggregate 
von Hornblende und Pyroxeu mit Olivin, Magnetit auch Apatit 
und limenit auf, dasreL'en ist Biotit sehr selten; wahrscheinlich 
ist dieser beim Auisteigeo des Magmas in Pyroxeu oder Olivin 
umgewandelt worden, wie man auch experimentell /.eigen kann. 
Es existiert immer ein Zusammenhantr zwischen dei- Zusammen- 
setzung der Einschlüsse und der des Gesteins, so enthalten die 
Phonolitbe und Leucitite oft (iranat, dann sind aber auch ihre 
Einschlüsse granathaltig. 



*) Lacroix, 1. c. 8. 621. 

0. Doelter, Vulkane der Kapverden. Graz 1882. 
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Im allgemeinen soUießt Lacroiz ans seinen Beobaohtungen, 
daß tracbjtiBehe und basaltiacfae Gesteine eicli insofern nmgekelurt 
Terhalten, als in enteren analoge kömige Gesteine lianfig sind, 
nnd basiselke selten, bei Basalten aber finden sieh Aqniyalente 
holokristalline Einschlflsse selten , falls solobe Yorkommen, tritt 
Hornblende auf, dies aeigt, daß letzteres Mineral baapteftchlich 
sieb in der Tiefe bildet (ygl. die Bemerkungen Beckes, S. 91). 
Der ervibnte Untersobied ist Tielleiobt auf den yerschiedenen 
Gebalt an Mineralisatoren saurer und basischer Gesteine aurttck- 
anführen. 

Was nun die wabrscbeinlicbe Bildnngsweise der homöogenen 
Einschlflsse anbelangt, so ist die Ton Lacroix berrorgebobene 
Tatsache, daß basische Gesteine mehr basische Ausscheidungen 
aetgen als tracbytische Gesteine, wohl dadurch erklärbar, daß bei 
den letaten zur Ausbildung von Qemengteilen Mineralisatoren 
notwendig sind, was bei den Basalten nicht der Fall ist. Die 
Frage, ob basische Ausscheidongen durch emporgerissene Schollen 
oder durch Differentiation entstanden sind, wird in den speziellen 
Fällen zu nntscheiden sein, sicher ist Wohl beides der Fall. In 
einigen FäUeu, z. B. bei Sauidiuiten, macht Lacroix es wahr- 
scheinlich, daß sie auf die Einwirkung von Gasen, von Kristalli- 
satoren, zurflokaofübren sind. Aber im allgemeinen bandelt es 
sich wohl um magmatische Schlierenbildung, oder besser um Kri~ 
stallisationsdifferentiation; die erstgebildeten Mineralien schieden 
sieb zuerst ab. 

Auch Dannenberg^) kommt in seinen Stadien der vul- 
kanischen Gesteine des Siebengebirges zu dem Resultat, da£ in 
bezug auf Veränderungen der Einschlüsse am Kontakt mit dem 
einschlieiSenden Gesteine, die Abhängigkeit von der chemischen 
Beziehung beider sich zeigt. Korund und Zirkon erleiden im Basalt- 
keine Veränderung, Magnetit und Magnetkies werden stark an- 
gegriffnen und umgeben sich mit einer an Neubildungen reichen 
Koiitaktzone. Isolierte Feldspate erleiden in Basalt keine erheb- 
lichen Veriinderuugen. Quarz und Sandstein geben in Basalt saure 
Feldspate und einen Augitkranz. GraTutische Kinsclilüsse sind 
verändert. Bei Schiefen^ die Silliiiiaiiit, Korund und Granat ent- 
halten, bildet sich namentlich Spiueil; es entspricht dies auch 



0 Min.-petr. Mitt. 14, 81 (1895). 
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meinen experimentelleiL Resultaten 0* Häufig tritt bei Sohiefern 
weitgehende Aeumilation ein. 

Ans Beobachtungen Ton t. John >) geht herTor, daß bei den 
Oabbro- und Graniteinschlfissen im Basalt von Schluekenau der 
letstere in der Nähe der Einschlflase oft auffallend glasreich wird, 
daß die Chibbroangite eingeschmolzen sind und daß bei grani- 
tisohen Einsohlttssen sich ein Basaltglas bildet, das Spinell und 
Oordierit enthält. Der Basalt hat Qnara aus dem Einschluß auf- 
genommen. 

Besondere Bedeutung haben die OliYinknoUen. 

.Die Oliyinkn ollen*). In Basalten treten häufig größere 
einschlußartige Knollen auf, die aus Olivin, Bronzit, sog. Chrom- 
diopsid, Plkotit, Hornblende und Apatit (selten Pyrop) bestehen. 
Solche Aggregate treten ferner als selbständige Auswfirf lingOi als 
Bomben auf. Nach der einen Ansicht liegen hier ESuschlüsse 
eines in der Tiefe anstehenden Gesteins vor, während sie nach 
der anderen Ansicht als ältere inü'atellurische Ausscheidungen 
anzufassen sind. Sehr schöne Bomben finden sich unter anderem 
am Dreiser Weiher und bei Eapf enstein (östlich tou Graz). Bleib- 
treu und Zirkel Tertraten die Ansicht, daß die Knollen fremde 
Bruchstücke eines unterirdisch anstehenden Gesteins sind, wobei 
sie sich unter anderem auch auf die Schiefrigkeit mancher Olivia- 
knollen berufen. Der berechtigte Einwand, warum die anderen 
tertiären Eruptivgesteine nicht auch solche Olivinknollen enthalten, 
wird durch Becker und Zirkel dahin beantwortet, daß sie in- 
folge höherer Temperatur und höheren Kieselsäuregehaltes des 
einschließenden Magmas gelöst seien, was ahet gerade im Hinblick 
auf die schwerere Löslichkeit des Olivins unwahrscheinlich ist. 
Auffallend bleibt es aber, daß gerade im Basalt, bei dem der 
Olivin als eines der ersten Ausscheidungsprodukte Torkommt, diese 

») N.J. £.Mm. 1 (1884) und Tschermaks Mm.-peU\ Mitt. 21 (1902). 
^ Jahrb. geoL B.-A., 8. 141 (1902). 

*) Bosenbuseb teeknxA mich irrtftmlich auch zu den Gegnern 
der Auffassung der Olivinknollen als ältere Ausscheidungen. In der 
betreffenrlen Arbeit von Hussak und mir steht aber ausdrücklich 
[Neues Jahrb. f. Min. 1 (1884), 3l]: »Die vorliegenden Beobach- 
tungen acheiiLen uns doch entschieden dafftr xu sprechen, 
daH sie (nämlich die OliTinknollen), wie dies sehon Both, 
Boienbusoh u. a. anaspraehen, älteste Ausioheidungen ans 
dem Magma sind.* 
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Knollen gefunden werden; man mflfite annehmen, daß im Innern 
der "Erde eine Olivinfelssehicht sich findet, die dann aber auch 
Ton den basischen Tiefengesteinen mitgerissen worden wäre. Bine 
lokale Yerbreitnng des OliTinlelses scheint allerdings manchmal, 
z. B. bei dem Ueinen Ynlkan von Kaplenstein, Torhanden gewesen 
zu sein. Man kann sich auch denken , daß dnrch Differentiation 
größere Hassen TOn Olivin entstdien, die dann anch manchmal 
Tom Basalt mitgerissen wurden. Andererseits möchte ich darauf 
hinweisen, daß ich bei kfinstlichen Schmelzen eines MgO-reichen 
Silikats ähnüdie Ausscheidungen, wie sie die Knollen zeigen, 
erhielt, und daß man die OliTinknollen doch durch magmatisdie 
Differentiation entstanden denken kann, und zu demselben Re- 
sultate war auch Morozewicz ^) gelangt. 

Dannenberg laßt die Frage nach dem Ursprünge der 
OliTinmassen noch unentschieden; Lacroix betrachtet sie als 
das Besultat einer Differenzierung eines überbasischen Tiefen- 
magmas, welches örtlich ein festes Gestein geliefert hat, unterhalb 
dessen sich das noch nicht verfestigte Magma befand. Später 
kam dieses, die Olivinlage durchbrechend, als Basalt zutage. Die 
Verhältnisse in Kuj feTi=iteiii , wo Olivinbruchstücke und Quarz- 
schotter im Tuff nebeneiuanderliegen, machen es für diesen Fall 
wahrscheliilicli, daß sich hier eine größere, bereits feste Olivin- 
masse abgeschieden liatte. 

In einer bedeutungsvollen Arbeit hat F. Zirkel 2) die Frag© 
der Einschlüsse, ge^tüt/.t auf das Studium der interessanten Vor- 
kommen des Fiukeuberges bei Bonn, wieder aufgenommen und 
ist dabei zu wichtigen Resultaten gelangt, insbesondere sind die 
dortigen Olivinknollen, Pyroxen-, Granat- und Sillimauitaggregate 
von großer Bedeutung. Auch Zirkel ist jetzt der Ansicht, daß 
es sieh bei diesen um Uran ^Scheidungen handle, um Aggre- 
gate, weiche einer durch Differenzierung- ent??tandenen . anfäng- 
licli ungleichen Magmamischung ihre Entstehung verdanken; er 
V ergleicht sie mit Konstitutionsschlieren , welche alf^o auf Diffe- 
rentiation beruhen. F. Zirkel hat sich auch mit der Spinell- und 
Sapbirbüdung im Basalt beschäftigt und glaubt mit Morozewicz 



') Tscbermaks JKn.-petr. Mitt. 18 (1899). 

*) Abb. math.-phy8. KL der KgL OeseUach. der Wissenschaften 

38 (Xä03). 
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annehmen su müssen, daß im Basalt sieh beide Mineralien nicht 
bilden können. Es zeigen die VerBuohe yon Vncnik und Yu- 
kits i)t die in meinem Laboratorium ausgeführt vurden, daß 
sie sich allerdings nur ansnahmswelse aneh aus ungesättigten 
Tonerdesilikaten bilden können; hierbei spielen die Abkfihlnngs- 
Terh&ltnisse eine große Rolle. Kirkel bringt die Saphirbildung 
mit der Ausscheidung von Olivinknollen in Verbindung. Es 
soheinen mir seine Beobachtungen und auch das Auftreten Ton 
Sfllimanit daffir zu sprechen, daß es yon der Bogel Morozewiczs 
Ausnahmen gibt; auch M. Bauer meint, daß es nicht unmöglich 
ist, daß aus Basalt sich Korund ausscheidet. 



Achtes Kapitel. 

Assimilation and Korrosion. 

• 

Gegenftber der Ansicht, daß die Unterschiede der Bruptiv' 
gesteine herrorgebracht sind durch die Differentiation eines 
einzigen Magmas, oder daß wenigstens aus einem abgeschlossenen 
Magmabassin yerschiedene Magmen durch Differentiation ent- 
standen sind, ist auch die Hypothese zu untersuchen, welche 
diese Unterschiede yon dem Einfluß der Korrosion des heißen 
Magmas auf seine Umgebung ableitet. Allerdings ist diese An- 
sicht, wenn sie dahingeht, daß es keine Differentiation und nur 
Einschmelzung gebe, wohl als widerlegt zu betrachten, es ist aber 
andererseits wohl auch wieder zu weit gegangen, wenn die An- 
hänger der Differentiatioustheorie einen Einfluß auf das Neben- 
gestein ganz leugnen. 

Wir woUen zuerst die magmatische Korrosion und Kesorptiön, 
dann die kaustische Wirkung der Eruptivgesteine betrachten und * 
auf dieser Gründl» q^e die Assimilation shypothese prüfen. 

Magmatische Korro sion und Hesorption der Minera- 
lien. Man beobachtet oft bei Gemengteilen yon Effuslygesteinen 

CeutraIbL f. Min. 1904. 
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korrodurend« Wirkung des MmgmM; diete erklirt atdi durch die 
Wirkung des restlichen Msgmas auf die snerst susgesdhiedenen 
Bestandteile. Bei dem näheren Studium ergibt sieh, daß nicht 
alle intratelluriachen Bestandidle gleichm&fiig korrodiert sind, 
sondern daO gewisse Gemengtdle mit Vorliebe solche Korrosion«a 
zetgen, s. B. Hornblende, wBhrqoid sie bei Augtt selten auftreten. 
Es kommen übrigens auch mechanische Einwiriningeii Yor: 
Zerreißungen, Knickungen, Zersprengung, Aufblltterung, Yer^ 
hiegnng Ton Kristallen. Es ist nicht immer leicht, 8U kon- 
statieren, oh & K Abrundungen oder Einbuchtungen der Grand- 
masse chemische KorrosionBwirknngen sind; nach Küch kann 
bei Quarz dies auch durch AuseinanderlSien der Kristalle nach 
Zerbentungsflächeu entstehen. 

Korrosionserscheinungen treten auf an Gesteinsbestandteilent 
die zuerst ausgeschiedeu wurden, dann an eingeschlossenen 
Mineralien und Gesteinsbrnchstücken ; die zuerst gebildeten Eri- 
Btalle werden infolge der bei der Kristallisation entstehenden 
Wirme Tom Restma^mn resorbiert, wobei aber auch Druck- 
veränderungen durch Aufsteigen des Magmas eine Kolle spielen. 
F. Zirkel^) hat eine groQe Anzahl von Beobachtungen über die 
an den Bftndem von Hornblende, Oliyin, Biotit usw. auftretenden 
Korrosionserscheinungen angeführt. Die Erscheinung kann auch 
im Innern auftreten; bei Hornblende erklärt Zirkel dieses durch 
Weiterwachsen des korrodierten Kristalls. Doch könnte dies 
mitunter auch durch Eindringen auf feinen Spalten möglich sein. 
Die Korrosion entsteht in glasigen Gesteinen nicht. Bei Horn- 
blende entsteht ein dunkler, undurchsichtiger Rand, der schwer 
unter dem Mikroskop auflöslich ist, er besteht aus Augit und 
Magnetit, vielleicht nach F. Zirkel ans einem unbestimmten 
Eisensiiikat. lu anderen Fällen bildet sich kein Augit, sonderu 
ein pleochroitisch»'8 Mineral von brauner Farbe, das Ton Hy- 
land^) näher untersucht wurde. 

Auch Plagioklas kann eingeklemmt spiti, welrber aber ebenso 
« iiny dfui Magma stauunen könnte. FtwaigL- Giimmerbildung 
erklärt sich durch Fluoride, hier und da bildet sich Oliviu ^j, 

^) Petoc^aphie 1, 716. 

•) Hin.-petr. Mitt. 10, 236 (1889). 

^) Aus geschmobiener Hornblende kann Olivin entstehen; Tgl. 
S. »0. 
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Dies smd also lauter leicht erUftrbare Produkte derUmschmelzung 
der Hornblende; weniger aufgeklftrt sind nur jene braunen 
pleoobroltischen Bl&ttcben. Bei Biotit bildet eich ein Bani aus 
Augit und ICagnetit. IKe Eracbeinnngen bei Biotit eind um so 
ausgepr&gter, je mehr kriatattin und je glaiärmer die Gmndmasse 
entwiokelt ist; auch bei Hornblende beobachtet man, daß in 
glaeigen Qesteinen kein Korronouarand au finden ist, wae Becke 
mit der Unterkühlung erUftrt Es eeheint, daß auch die Zeit eine 
Bolle spielt und BoeenbuBoh meint daher, daß bei sehr raeoher 
Yerfeetignng de« Magmaa su einer Glaabaaia die Eaurtena dea 
Biotits nicht gefährdet sei, waa aber durch Lagorio bestritten 
wurde, indem er durch das Experiment nachwies, daß bei ein^ 
getragenem Biotit eine fast momentane Einwirkung einer Sehmelae 
genügt, um unter Umstünden den Opacitsaum herrorzubringen >)t 
dies wird aber sehr Ton der Temperatur abhängig sein, sowie 
von der Gegenwart von Fluoriden. Oliyin zeigt ebenfalls dunkle 
Umrandung, aber dies ist doch ziemlich selten; ebenso zeigt Augit 
▼erb&ltnismäßig selten die Umwandlang; Hyperstheu zeigt sie nie, 
diMe sind eben bei allen Temperaturen und Drucken stabil. 

Interessant ist auch die Ton Frank Adams beschriebene 
Hypersthenzone um Olivin, welche er als Korrosionszone mit 
Recht darstellt. Es möge aber daran erinnert werden, daß aus 
Olivin bei Umschmulzung etwas Augit sich bilden kann, ebenso 
wie umgekehrt. Ob ähnliche Gürtel, bei denen sich Hornblende 
bildet^), durch wässerige Umwandlung oder durcli Einwirkung 
dea Magmas entatanden sind, konnte er nicht entscheiden. 

Ich muß in manchen Fällen, z. B. bei Biotit und Hornblende, 
auf die Ähnlichkeit verweisen, welche die Erscheinungen an den 
Gesteinen mit denjenigen aufweisen, welche ich künstlich durch 
Umschmelzpn der betreffenden Mineralien erhielt; demnach würde 
eine Temperaturerhöhung zum Teil wenigstens genügen, um die 
ErscheinungeTi tu rrklären. Hierher gehört auch die Ersetzung 
eines Minerals durch ein Aggregat von Gemengteilen des (jesteina, 
die an Leuciten, Augiten und Phigioklas beobachtet wird und die 
Zirkel magmatische Perimorphose nennt. V.s treten dann 
im Augit des Basalts beispielsweise bei ganz scharfen Kristall- 



Siehe auch C. Boeltpr ii. Hussa k, N. .1. f. Min. 1 (1884). 
') Vgl. H. Eoseubusch, Mikrosk. Physiog. Z» 319. 
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umriasen im Innern ein Haufwerk Ton Gemengteüen des Basalts 
auf: Plagioklas, Leneit, Augit, OliTin und Magnetit. In Ge- 
steinen des Monte Somma erwftlint Rammeisberg Lencite» welche 
aus Sanidin und NepfaeUn bestellen. Auch Hassak beschrieb 
solch« ErsehetnuQgen hei Leneit» * 

Die Entstehnngsweise ist noch nicht gans anfgekUirt Lem- 
berg^) vermutet eine Entstehung dieser Körper durch pyro- 
chemische Einwirkung tou Natronsalsen auf Leucit Hnssak 
glaubt auch, daß LeucitkristaUe bestanden haben, daß dann diese 
Masse durch Entlastung des Druckes mehr oder weniger ver^ 
flOssigt wurde und die Leucite unter Erhaltung ihrer Form vom 
Magma Terdr&ngt wurden. Folgender Versuch, den ich zu an- 
derem Zwecke ansißhrte, wirft einiges Lieht darauf. Leucit 
wurde Yon einem sehr Tiskosen Magma (Phonolith) korrodiert, 
und hierbei bildeten sich Nephelin und OrthoklaskristsUe, die ein 
Haufwerk wie bei manchem natürlichen Vorkommen bildeten, die 
Form war meistens nicht oder sehr schlecht erhalten, nur in 
einem Falle war sie gut erhalten, die Einwirkung war aber in 
diesem Falle nicht so kräftig. Das zeigt, daß es korrodierende 
Einwirkung eines sehr Tiskosen Magmas ist, wobei Yielleicht auch 
die Temperatur so hoch war, daß Umsohmdaung eintrat (?). 
Wahrscheinlich setat die Korrosion hier auf Spalten ein und frißt 
im Innern weiter, während die glatten Kristallflächen der Korro- 
sion mehr widerstehen und länger erhalten bleiben. 

Nach Zirkel ging mit Irr Urawaridlun<,' durch das Magma 
auch ei tu- mechanische Beeintlussiung Hand in Hand, daher die 
unzweifelhaft fragmentare Natur der dunkel umrandeten Indivi- 
duen und das Eindringen der Grundmasse. Bewegungen und 
Erschütterungen haben zum Zerbrechen yqn Kristallen jedenfalls 
auch beigetragen, aber dm Eindringen von Grundmasse kann 
auch erklärt werden dadurch, daß, wenn sehr feine Sprünge 
existieren, nuf diesen das Magma sich leichter weiter frißt, als an 
den Kristalltiächon. Man beubachtet bei den Silikatschmelz- 
lösungen dasselbe, was man bei wässerigen beobachtet, die schwerere 
Angreifbarkeit der Kristallflächen durch das Lösungsmittel. Zpr- 
brecheu der Kristalle kann übrigens auch durch Temperatur- 



') Neues Jahrb. 1, 167 (1890). 

*) Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges. 1876, H. 612. 
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«ehwaukungen eintreten, die gewiß stattgefunden haben, nament- 
Ueh bei raioher Abkfllilnng, so daß die eigentliche mechanische 
Beeinflussung doch gering Min dürfte. 

In Tuffen sind oft Tiel schöner ausgebildete Kristalle mit 
scharfen Kanten au beobachten als in der sie begleitenden Lava, 
worauf Sartorius aufmerksam machte. Rejer ^) will dies durch 
Schlieren mit mehr Wasser erklären. Wahrscheinlich ist es aller- 
dings, daß besser ausgebfldete Kristalle sich in einem dünn- 
flüssigen Magma gebildet haben. Aber die Abwesenheit der 
Korrosion deutet doch darauf hin, daß die Lava, in welcher sich 
jene Kristalle bildeten, bald nach ihrer Bildung lerstftubt wurde, 
wodurch die Korrosion aufgehalten wird. 

Brof. Sueß machte mich darauf aufmerksam, daß in der 
VesuvlaTa manche Augite schirfere R&nder haben als die ent- 
sprechenden Leudte. Dies könnte zum Teil damit zusammen- 
hingen, daß jene Augite nicht intratellurischen Ursprungs sind 
wie die Leudte, und daher nicht der Korrosion in dem Maße 
auagesetzt waren. Im allgemeinen würden aber auch gleich- 
seitig oder fast gleichzdtig gebildete Mineralien yerschieden 
korrodiert werden können, je nach ihrer chemischen Zusammen- 
setzung TergUohen zu der des Magmas und je nach ihrer Lös- 
lidikdt im Magma. IHe Korrosion ist um so st&rker, je mehr 
das korrodierende Magma Ton dem korrodierten Mineral in der 
chemischen Zusammensetzung abweicht. Versuche, um die 
Korro.'^ionserscheinungen nachzumachen, wurden von Do elter 
und Uussak^) angestellt. Die Wirkung der Korrosion ist Ton 
der Zeitdauer und Temperatur abhängig. Bei Hornblende ent- 
stand ein dunkler Rand, bestehend auB kleinen Augitkriställchen 
und Magnetitkömehen, der sogenannte opazi tische Hand, der an 
den Hornblenden vieler Eruptivgesteine beobachtet wird. Olivin 
war durch basaltisches und phonolithisches Magma wenig yer^ 
ändert worden. Bei Granat erh&lt man zweierlei Arten von 
Veränderung. In einem Falle war eine Neubildung von Minera- 
lien nicht zu beobachten gewesen, und es beschr&nkt nch die 

*) Physik der Eruptionen, 8. 103. 

•) N. J. f. Min. 1, 18 (1884). — Dagegen ist Lagorio der An- 
sieht > daß die Einwhrkungiidauer einflnflioe ist; es stimmt dies nicht 
mit meinen Versuehen, hei «ehr hob« Temperatvr wird aber die 

Korrosion sofort eintreten* 

Doelter, PetrogeaMü. g 
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Umw»odlimg »ul •ine ftaßeHieli an den Kelyphit Sehranfa er- 
umernde FaBening und Trülnmg. Im anderen Falle waren Um- 
wandlnugsprodokte, am Spinell nnd grünem Augit bestehend, 
SU beobaditen. Ab Granat in Fayalitschmelae eingetaucht 
wurde, bildeten noh Spinell, Glasmasse und ein augitähnliches 
MineraL Bei Quarz entstanden nur rereinzelte sekund&re Glas- 
einsehltLsBe. 

Die Lösliohkeit Tersohiedener Mineralien in Terschiedenen 6e- 
steinssdunehcen habe ich>) experimentell Tersuoht, es wurden eine 
Ansahl von Mineralien von gleichem Kom in abgewogener Menge 
in einer bestimmten Menge des geschmolstenen Gesteins gleich- 
mäßig behandelt Hierbei ergab sich, daß Mineralien Ton hohem 
Schmelzpunkt im allgemeinen leichter angreifbar sind als solche 
▼on niedrigem, doch existieren Ausnahmen wie bei Lendt, der 
in Phonolithschmelze leicht löslich ist. 

Ursache der Korrosionen und Hesorptionen. So- 
wohl Druck- als auch TemperaturTeränderungen sind Ursachen 
der Korrosion; es wird der Magmarest, die Grundmasse, die eine 
andere Zusammensetzung hat als das ursprungliche Magma, da 
es saurer geworden ist, wieder lösend einwirken; hierbei spielt 
die Übersättigung eine Rolle« durch die EristaUisation wird 
Wfirme entwickelt und daher die Löslichkeit der ausgeschiedenen 
Bestandteile im Restmagma erhöbt 2). Bei sehr rascher Ab- 
kühlung, also bei glasiger Ausbildung des letzteren, wird aber 
das Magma bald eine niedrige Temperatur haben, bei welcher 
die Korrosion viel schwächer ist, und erst durch eine Druck- 
oder Temperaturveränderung könnte dann der saure Best noch- 
mals wirken. Es gehören also jene zwei Faktoren zur Korro- 
sionswirkung. 

Es genügt aber, wenn der Druck TCrmindert wird, denn 
dadurch wird der Schmelzpunkt des Magmas erniedrigt, und die« 
zeigt uns, daß Korrosionen auch durch Druckverminderung zu- 
stande kommen können. Daneben wird aber eine direkte Tem- 
peraturerhöhung durch Eintritt der Kristallisation wirksam sein. 
Eine Hauptursache besteht aber darin, daß die Grundmasse, d. h. 
der Magmarest, durch Druckvermindernng wieder flüssig wird 



*) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 21 f r ' l). 
*) YgL Vogt, Silikatschmelzen 2, 157. 
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und dann korrodierend auf die Eriatallr&nder einwirkt. Ferner 
können Dmokftnderungen anoh Yerändeningen im Waasergehalte 
und In dem der MineraUsatoren zustande bringen, wodureh dann 
bei Yerminderung jener manche Mineralien (wie Hornblende) 
nicht mehr existenzfthig sind. Die Seltenheit der Erscheinung 
bei Augit gegenüber der BÜnfigkeit bei Hornblende könnte viel- 
leieht darauf surückfübrbar sein. Augit ist eben yiel stabiler als 
Homblrade, welche nur in Gegenwart yon JlIßneraliBatoren und 
Wasser existenzfähig ist, 

. Bei Tiefengesteinen könnten durch Entweichen des Wassers, 
das ja als 8&ure bei höherer Temperatur wirkt, VerAndernngen 
hervorgebracht werden. Die Tatsache, daß glasige Gesteine keine 
randlidie Korrosion zeigen, hftngt außer dem Ausbleiben der 
EristsIUsationsw&rme und der raschen Abkühlung auch mit dem 
geringeren Gehalt an Wasser und Ifineralisatoren zusammen» 

Besorptionsfolge. Sowie es eine Ausscheidungsfolge gibt, 
wird es auch eine Besorptionsfolge geben können. Zirkel nimmt 
an, daß sie die umgekehrte der Ausscheidungsftdge sei, hierbei 
geht er Ton der Vorstellung Lagorios aus, daß die Ausscheidungs- 
folge von der Sättigung allein abhänge, dann müßten Quarz, 
Orfchoklas, Albit ziier^^t verschwinden, es ist dies in Wirklichkeit 
aber nur teilweise der Fall. Es ist durch meine früher erwähnten 
Yersuche festgestellt, daß Olivin, Kumnd, Q\iarz, Leucit schwer 
löslich sind, von diesen scheiden sich die beiden ersten zuerst 
aus, werden also, wie angenommen, auch zuletzt resorbiert werden, 
bei Quarz trifft dies nicht zu, denn seine Ausscheidung hängt 
nicht nur von der Löslichkeit ab, sondern von der Stabilität bei 
hohen Temperaturen. Ebenso wird oft Leucit weniger resor- 
biert, obgleich er keinen der allerersten Bestandteile bildet. 

Dann möchte ich hinzufügen, daß der Einfluß des Druckes 
auf die Kristallisation doch kein großer sein dürfte, bei dem Ab- 
wägen zwischen Einfluß der Temperatur und dem des Druckes 
wurden oft beide gleich gestellt , was aber gewiß nicht richtig 
ist, da nach dem, was wir V>oi T^üsiiugeii über den Einfluß der 
Temperatur wi:^sen . dieser ganz ungleich bedeutender ist als der 
des Druckes. Zu deu Ausführungen Zirkels welcher uieint, 
daß Druckabnahme einer Temperaturzunahme entspricht, möchte 



*) 1. c S. 760. 

8* 
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idi daber bemerken, dafi walinolMiiiHcli tmtat großen Dnu^* 
abnafaiDe eme Ueine Temparatnrerböhting entspr«cb«n würde (TgL 
8. 199). Bti Tennindenrng dee Broekes wird nun die Besorption 
niebt alle Bestandteile gleicbmiBig treffen, sondern es bingt dies. 
Ton den S. 110 angefttbrteii Terbiltnissen ab. 

Korrosion des Nebengesteins «m Kontakt, 

In dem Absobnitte über Kontaktmeiam(»rpbose wollen wir die 
Umwandlnngen, welobe dnreb die Emptivgesteine am Eontakt 
Temrsacbt werden, näber beleuobten, Verftnderangen, die oft sebr 
weitgehender Natnr sind, und znr Bildnng nener Gesteine und 
Htneralien fübren. Was uns bier sonäcbst interessiert, sind die kan- 
stisoben Wirkungen und die Yeriodenrngen, welobe das Magma 
selbst dnxob die Einwirkung der Gesteinswände erleidet. £e gebdren 
an den rein kau stis eben Wirkungen die Brennung, dieFrit- 
tung, die Yerglasung, welobe wir an Sandsteinen, Quarziten, 
Tonen, Mergeln, Kalkstdnen beobaobten. In den Schmelsprodukten 
kdnnen aueb NeubEdnngen Ton Mineralien zu stände kommen, 
doch ist dies mebr auf die Einscblüsse beschränkt, die wir beson- 
ders betrachtet haben. Zn beachten ist, daß die rein kaustisohMi 
Einwirkungen wohl nur bei Effusiv- oder Ganggesteinen auf* 
treten, nicht bei Tiefengesteinen. Die Frittungen usw. wurden 
schon früher erwähnt. Im ganzen sind die kaustischen Eorro- 
sionserscheinimgen der La^en geriug. Wir kennen aber einzelne 
Beispiele bei Sandstein. Belm Kontakt mit Braunkohle kann 
Verkokung eintreten. Darwin berichtet yon größeren Verände* 
rungeu, die ein Layastrom auf Kalkstein am Signalberg von 
S. Thiago (Kapverden) hervorgebracht hat, naeh meiner Beob- 
achtung sind sie aber nicht bedeutend i). 

Die hydrochemiachen Veränderungen kommen natQrlich hier 
nicht in Betracht, wo es sich um Assimilationswirkung handelt. 
Im allgemeinen scheinen Gänge eher zu wirken als Ströme, am 
größten ist der Einfluß bei Umhüllung durch Ströme oder durch 
mehrere nahe liegende Gänge. Für die Assimilationsfrage ist 
überhaupt sachlich von Belang, wie sich das Gesteinsmagma in 
der Tiefe yerhält. 

Vulkane d. Kapverden, 8. 54 (Gras 1882). 
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AssimilatioTi. Das ftufstwgoiide Magma wird einen cro- 
wissen Euilluli auf die Spalten, Wände, suwie auf die durcli- 
brochenen Schichten ausüben , wodurch wieder Beine chemische 
ZubämmensetzuDg beeinflußt werden kann. Es kann aber dieser 
Eiuüuß unter Umständen namentlich in höheren Schichten gewiß 
ein unbedeutender sein, und wir beobachten auch oft bei Gängen 
und LakkolitheUf daß dies wirklich der Fall ist, ebenso wie auch 
der Einfliiß eines basischen Magmas bn Strömen ein nnbedeutander 
ist; ebenso sehen wir, daß bd Versnehen in Ton- oder Porselkn- 
ttegeln die Tiegelw&nde olt nnr sehr wenig angegriffen werden, 
bei sehr hoher Temperator ist dies aber doch der FalL In der 
Natur muß aber auch mit LosreUSungen, Einstürzen von Schollen 
gerechnet werden nnd dann ist die Beeinflnssung des Magmas 
eine viel bedeutendere. Sehr grüß mftßte sie in der Tiefe sein, 
wenn Magma sich langsam durchirifit, wie es bei den Batholithen 
vermutet wird> 

Zugunsten des Einflusses eingeschmolzener Bruchstfloke 
durchbrochener Gesteine haben sich namentiich Harker i), La- 
croiz*), SoUas*), de Launay, Miehel-L4T7^), Johnston- 
Lavis, Bleibtreu 0, Judd, Kjerulf, Baly u. a., nachdem 
bereits Jukes^) die Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung der 
genetisch zusammengehörigen (Gesteine betont hatte, entschieden, 
Gredner, Brögger und J. H. L. Yogt halten die Assimilations- 
theorie fflr widerlegt Namentlich französische Forscher ,Tertreten 
heute die Ansicht, daß der Elinwirkung auf das Nebengrätein eine 
große Bolle zukäme, was mit den früher erw&hnten Vorstellungen 
des Hechanismus der Intrusion der Tief engesteine, insbesondere 
der gramtischen Gesteine, zusammenhingt, wie sie Miohel- 
L^yy^) u. a. entwickelt haben. So wurden auch die Einschlüsse 
im Granit von Flamanyille als I^ruchstücke des Nebengesteins 
betrachtet. LeoUre^) hat die Einschlüsse chemisch untersucht 

*) Q. J. of geol. 52, 320 (1896). 

*) Lea enclaves des roches. Macon 1893; Guide geologiquc. 
Paris 1900. 

') Trans. Sc. Acad. Dublin 30, 477 (1894). 

*) Bull. soc. geol. 24, 123 (1896). 

*) Zeitschr. d. geol. Ges. 35, 489 (1883). 

•) Stud. Man. of Geol. p. 81 (1857). 

0 Bull. serv. carte g^oL de France 5, No. 36 (1898). 

*) C. B. 134, 806 (1902). 
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und findet chemische Veräuderuugen im Granit, welche die um- 
gekehrten sind, die der Metamorphismus in den benachbarten 
Gesteinen hervorbringt. Es würde dann hier eine Art chemische 
Beeinflussung des Granits durch dM Nebengestein Tor seiner 
Yerfestiguug yorliegen können. Beeke hält dagegen diese 
Euiseldllsse für basiaebet durch Differentiation entstandene Ans* 
aeheidungen. 

Loewinson- Leasing 2) sehreiht der Assimilation oder 
Binschmelansgatheorie große Bedeutung au. Bort, wo das 
£inschnieLBen nur in kleinem Maßstabe stattfindet, zeigt sich der 
£Snflnß in dem Auftreten neuer Mineralien, wo große Mengen ein« 
gesehmolzem werden, findet Differentiation statt. Wo Streben zur 
Trennung eines hasisohen, eiaenoxydul- und magnesiareichen 
Magmas yon einem saureren (salischen) stattfindet, dürfte die 
Ursache, die diese Spaltung bewirkte, in den eingeschmolzenen 
Massen liegen. Er meint, daß gerade wie bei swei Flftssigkeiten, 
die nicht mischbar sind, die geringe Zugabe eines Stoffes, der im 
Magma wenig iQslich ist, den Anstoß zur Spaltung geben kann. 
Daß solche Zugaben daa Magma leicht lödicher machen, ist aller- 
dings richtig, aber die Ma^fmen sind überhaupt bei genflgend 
hoher Temperatur aUe mischbar, immerhin könnten eingeschlossene 
Partien vielleicht Anstoß sur EriatallisatioiL geben. Loewinaon- 
Leasings Ansicht geht demnach auf eine Versöhnung der Assimi- 
lalionstheorie mit der Differentiation hin. 

Die „osmotische'* Theorie Ton Johnston-LaTis') besteht 
darin, daß durch Zusammenschmelzen mit den das Magma um- 
gebenden Gesteinen ein „osmotischer'' Austausch der Bestand- 
teile zwischen dem ^vrairma und den Gesteinen erfolgen müsse. 
Ein solcher Austausch findet nun sicher stellenweise statt, aber 
di() Bedeutung desselben scheint nach den Beobachtungen am 
Eontakt der Eruptimassen und auch nach den Erfahrungen am 
Granit von Flamanvillo zu schließen , kt»in bedeutender zu sein, 
jedenfalls genügt er nicht, um die Verschiedenheiten der Gesteine 
SU erklftren; wir hätten in dieser osmotischen Theorie eine Ana^ 
logie zu der Ton LecUre aufgestellten. 



Mm.-petr. Mitt. 2i, SSO (1902). 

IjoewiuBon-Lehsing, Cnnurt's g4oL 8t. Petersbourg 1897. 
*) GeoU Mag. S. 252 (1894); BolL d. aoc. geol. Ital. 13, 38 (1894). 
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Die Korrosion des Magmas wurde ber^ts an anderer 
Stelle gewfirdigt, sie wird sehr TOn der Temperatur abhängen, und 
in tieferen Schichten jedenfalls größer sein als in solchen, welche 
geringe Temperatur aulweisen. In oberen Sdiiehten sch^t die 
Korrosionswirkung mitunter recht gering gewesen zu sein, das 
würde aber nicht hindern, daß sie in tiefen Schichten bedeutend 
sein kann und daß Magma sich langsam hinaulMfit, denn die 
Gase wirken wie eine Lötrohrflamme. 

Sehr wichtig ist also die Temperatur. Der Ghrund, warum 
manche Tiefengesteine nicht weiter in die Höhe drangen, ist teil- 
weise in ihrer bereits erniedrigten Temperatur gelegen, teilweise 
in der Verteilung der Masse, auch in anderen mechanischen Ur^ 
Sachen. Man kann bei manchen Vorkommen recht gat beobachten, 
daß das Magma keine hohe Temperatur mehr hatte, dann sendet 
es seltener feine Apophysen aus und bringt auch keine so aus- 
gedehnten Kontaktwirkungen mehr zustande. Die Temperatur 
hftngt aber auch wieder Ton der Abkflhlungsweise des Magmas ab, 
▼on seiner Berührungsfläche mit den kälteren Schichten; stfirst 
ein Magma in einen großen Hohlraum, so muß, falls dieser schon 
näher der Oberfläche gelegen ist, die Temperator sich stark ab- 
kühlen, die Korrosionswirkung des Magmas hört auf. Es scheint 
mir aber kaum möglich, eine Korrosionswirkung des Magmas ganz 
zu leugnen. In einzelnen Fällen ist sie vielleicht nicht merkbar 
oder überhaupt gering. Man braucht deshalb nicht die Verschieden- 
heiten der Eruptirgesteine durch die Kin Schmelzung des durdi- 
brochenen Gesteins zu erklären. 0. W. Brögger hat, von dem 
Cbristianiagebiet ausgehend, sich gegen die Hypothese Michel- 
Levys erklärt, und zeigt aus den Analysen, daß eine Ein- 
scbmelzung der kalkreichen Decke hier nicht stattgefunden haben 
kann, da die Gesteine zum Teil nur ganz wenig Kalk enthalten. 
Das würde allerdings nicht hindern, daß die tief wen, nicht kalk- 
reiohen Schichten, die unter dem Silur liegen, eingeschmolzen 
werden konnten und daß in anderen Gegenden auch bezüglich 
der Assimilation andere Verhältnisse herrschen. 

Daly macht die nicht unrichtige Bemerkung, daß Magmen, 
welche auf gewaltigen Spalten schnell aufsteigen, keine Assimilation 
aufweisen, und daher, wie schon T>utton behauptete, besonders 
geeignet «inrl, die Natur des eigentlichen Magmas zu entscheiden. 
Man könnte sich denken, daß das Magma der jetzigen Vulkane 
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was der eigenilichen basitohen Sehioht stammt. Demnaoh müßten 
tarne Magmen langsam emporsteigen, was ancli damit in Überein- 
Stimmung ist« daß sie zfther sind nnd sioli nioht so schnell bewegen 
können. Milch 0 glaubt aneh, daß das starke Zurücktreten bau- 
scher Gesteme unter den Tiefengesteinen im Yergleioh an ihren 
Mengen unter den Ergoßgesteinen durch Einschmelsung su ei^ 
klären ist, wobei sich saure Gesteine bilden. 

Wenn eine flüssige Magmamasse oder -sänie, die eine Tem- 
peratur Yon etwa 2000^ besitzt, lange Zeit mit fremden Gresteineui 
seien es sedimentäre oder yerfestigte alte Eruptimassen, in Be- 
rührung steht» so muß sie notwendigerweise eine ohemische Ein- 
wirkung auf diese ausüben, bei niedriger Temperatur aber nicht 
mehr. Die Korrosion wird abhftngen: 

1* Ton der Temperatur des Magmas, also auch zum Teil yon 

der Tiefe, in welcher der Vorgang sich abspielt, 
2. Yon der chemischen Zusammensetzung des Silikatmagmas, 

5. von der chemischen Zusammensetzung der durchbrochenen 

Schichten, 

4. yon dem Druck, d. h. also wieder tou der Tiefe wie bei 1.« 

6. Ton der Menge und chemischen Besebaflenheit der im 

Magma gelösten Gase (H^O und Eristallisatoren). 

1. Einfluß der Temperatur. Mineralien, welche inSilikat- 
Bchmelzen eingetaucht werden, erleiden mannigfaltige Korrosionen, 
wie noch speziell gezeigt wird. Die Korrosionen nehmen zu mit 
der Temperatur. Ein Körper, der Tom Magma ganz eingeschlossen 
oder in demselben zerst&ubt, zerspratzt ist, wird aber stftrker 
korrodiert werden als ein Körper t der nur randlich angefressen 
wird. Am Bande wirkt außerdem die Abkühlung der Wände, 
immerhin muß ein kleiner Einfluß des Nebengesteins stai^den, 
falls die Temperatur genügend hoch ist; wenn wir ein Magma in 
einem Ton- oder Porzellantiegel schmelzen, so wird auch ein Ein- 
fluß auf die Tiegelwände zu beobachten sein, aber yiele hundert 
Experimente in solchen Tiegeln haben mir gezeigt, daß dieser 
Einfluß sehr gering sein kann, falls die Temperatur nioht genügend 
hoch ist, um den Tiegel zum Erwachen zu bringen. ' Die Tem- 
peratur ist dabei sehr wichtig. Lagorio') konnte z, B. Korund 

') N. J. f. Min. 1, 204 (1904). 

') Zeitsclir. L KristaUogr. ^ (1895). 
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sehr rasoh in Traohytscbmelse zur Ldsung bringen, w&hrend 
dieser bei meinen Versneben nur wenig angegriffen wurde. 

2. nnd 3. Wir wissen ans der Metallurgie, daß eine Erz~ 
scbmekse das Tiegelmaterial sehr yerscbieden angreift. £e hängt 
dies von der Katar der Schmelze und von der Natur des Tiegel- 
materials ab. Basiscbei eisenreiche Schmelzen werden daher in 
Hagnesittiegeln weniger angegriffen als in Quarztiegeln, es ist also 
Ton der chemischen Ähnlichkeit der Schmelze und des Naben- 
gesteins abhängig, ob die Einwirkung größer ist oder kleiner. 
Manche Mineralien sind aber überhaupt im IMagma schwerar an- 
greifbar (siehe unten), z. B. Quarz, Korund, OUvin, sicher werden 
Sandstriu Glimmerschiefer usw. weniger angegriffen werden als 
basischere Gesteine. KalkBtehi löst sich in Basalt oder auch in 
sauren Gesteinen leicht auf ohne Spuren zu hinterlassen. Ferner 
hängt auch noch der Korroaionseinfluß yon der Schmelzbarkeit des 
WändegesteiiiB ab. Wir haben hier dieselben Verhältnisse wie 
bei den Kiuscblüssen. 

4. Der Einfloß des Druckes, welcher wiederum yon der Tiefe 
abhängig ist, kann auch yon Bedeutung sein. Nach den theoreti- 
schen Ausführungen von H. W. Roozeboom^) dürfte bei Silikaten 
die Löslichkeit unter hohem Druck geringer sein als bei normalem 
Druck, es wirkt also im allgemeinen der Druck entgegengesetzt 
der Temperatur. x\uch kommen wir von einer anderen Seite 
zu dem Resultate, daß bei größerer Tiefe dem Temperatureinfluß 
ein anderer entgegenwirkt. Mit dem Druck, also in der Tiefe, 
steigt der Schmelzpunkt, die lösende Wirkung des Magmas fängt 
aber erst beim Schmelzpunkt an und ist um so größer, je mehr 
sich die Temperatur yon letztei em entfernt. ]>a aber in bedeuten- 
der Tiefe dei- Schmelzpunkt des Magmas ansteit,'t , so wird die 
Temperatur des Magmas bedeutender steigen müssen, um jenen 
Einfluß zu paralysieren. 

5. Bei Krgußgesteinen wirkt nur die Schmelze, die Gase lia})eu 
keinen Einfluß bei der Korrosion, in der Tiefe wirken aber auch 
diese; die Kontaktwirkungen, welche man beobachtet zwischen 
Granitstöckeu und Schiefern oder Sedimentgesteinen, sind yiel- 
fach der pneumatolytischen Wirkung zuzuschrelbeu. Ob diese 
Wirkungen der Gase sich mit der Tiefe verändern, läßt sich schwer 



') Heterogene Gleichgewichte 2» 410. Braunschweig 1904. 
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sagen; bei Wasser wissen wir, daß es iu der Tiefe gröüere Wir- 
kung hat al» HU der Oberfläche, wobei wieder die Temperatur 
von Wichtigkeit ist. 

Weiiu wir nun die Einflüsso, welche auf den Korrosionsvor- 
ganc' einwirken, zusauLinenfassen, so sehen wir, daß sie teilweiae 
Bich entgegenwirken. In Tiefen von 1 his 20 km, iu welchen die 
Gangstöcke nnd Lakkolithen eingedrungen sind, scheint der Korro- 
sionseiülluli nicht viel größer zu sein als an der Qlierfläehe, und 
wir beobachten aach in der Natur oft geringen Kiuliuü, ich ver- 
weise hier auf die Arbeiten Bröggers^). An anderen Orten, wie 
in den Pyrenäen, wäre nach Lacroix^) der Einfluß ein recht be- 
deutender, und scheint hier eine Yersohluckung von Kebengesteiu 
nachgewiesen; in größerer Tiefe uad nnter speziellen Bedin- 
gungen, namentlich bei etarken meobamBehen Wirkungen, welche 
Zeretiubuug dea Nebengeeteixis erzeugen, wird eine solche gewiß 
Torkommen. 

Ein gutes Beispiel für eine allerdings nicht sehr bedeutende 
Einwirkung des Kebengestoins zeigt der YergleiGh der ohemi- 
sdien Zusammensetzung der Eruptivgesteine von Plredazzo und 
Monzoni>). In letzterem Gebiet findet man zahlreiche große und 
kleine Scholien Yon Kalkstein mitten im Eruptivgestein; da diese 
Schöllen Beste einer zusammenhingenden Triasmasse waren, so 
müssen die nicht mehr sichtbaren Tdle bei der Eruption Ter- 
sch wunden sein, d. b. sie müssen tou dem Monzonit verscbluckt 
worden sein. Da es sieh um ziemlich bedeutende Massen handelt 
so müssen sie auf die chemische Zusammensetzung des Mon- 
zonits in dem Sinne wirken, daß der Kalkgehalt des letzteren 
erhöht wird, und dies ist auch tatsächlich der Fall, wie ein Ver- 
gleich der Analysen des Monzonits Tom Monsoni mit jenen von 
Predazzo zeigt Hier kann man also Assimilation vermuten, aber 
der Einfluß ist doch kein so bedeutender, daß man alle Ver- 
schiedenheiten dadurch hervorbringen könnte. 

Um nun ein Resultat aus allen widersprecboDden Ansichten 
zu erhalten, stelle ich das Fazit derselben zusammen; 



Ganggefolge des Laurdaht». Christiania 1898. 
■) Guide G6ologique 3, 16. Paria 1900. 

')aDoelter, Der Uonzoni und seine Gesteine. 8itE.-Ber. k. Ak. 
Wien 111 (1903). 
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Basifiche. auf breiten Spalten i*asrli lu i vdrströniende >ragmen 
können fast rein zu uns gelangen, dalin \srrf1en die lm«i«chen 
JiilTusivgesteiue ini reineren Zustande zu uns kommen und uns 
ein bes'^erp'« Bild des darbieten'). Saiiro oder initiiere 

I^lagnieu v. 1 1 (ifii groüere Korrosionon hrwirl<eii , und zwar wird 
die Kornjsi'jn um so gröU»'r sein, je langsamer jene aufrücken, 
und wenn sie erst sich einen Weg bahnen müssen, was viel- 
fach der Fall sein icann , so werden nie bereits die Spuren der 
Nebengesteine aufweisen, ohne daü wir indessen dies immer 
am Kontakt zu merken brauchen, denn bei Tiu^eilgti^lbilieu 
können die resorbierten Teile bereits in das Innere des Massivs 
verteilt sein. 



Neuntes KapiteL 

Xünstüclie Gesteine. 



Es ist natürlirlt von qrnßora Interesse, die natürlichen Ge- 
steine im Laboratorium darzustellen, und gerade in genetischer 
Hinsicht oft von entscheidender Bedeutung. So hat der erste 
Yrrsnch, Gesteine darzustelle)!. d^n Fouque und Michel-Levy 
unternahmen, endgültig bewiusi n, laß Basalt ohne Wasser durch 
Zusammenschmelzen der sie bildenden Mineralien entstehen 
kann, auch sprit^r!' \'t i suche waren von großer Bedeutung, und 
selbst negativ uu^^allende Versuche können oft niclit ohne Wert 
sein. Vieles ist allerdings in dieser üinsicht noch zu tun, wenn 
es gelincron wird, die Wirkung des Wassers in den Bereich des 
Versuches zu bringen, was bisher noch nicht möglich war, es 
sei denn bei niedrigeren Temperatui en. Man kann bei derartigen 
synthetischen Versuchen entweder die Mineralien oder deren 
chemische Bestandteile zusammenschmelzen; eine andere Metluide 
bedient sich des Zusaminouschmelzens der Mineralien mit Schmelz- 
mitteln (KristallisHtoren). 

') Daly, L c. 
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Versuche von F. Fouque^ und Michol-Le vy 2). Diese 
bedienten sich bei ihren Arbeiten der gesteinsbildenden Minera- 
lien, die sie im Fourquignon-Ofen zusammenschmolzen, wobei 
die Schmelze laugsam gekühlt wurde; in einigen Fällen teilten 
iie den Yeranoh. in zwei Perioden, w&hrend weleher TersoMedene 
Temperatur eingehalten wurde. 

1. Andesit wird erhalten ans 4 Tl. Oligoklae and 1 TL Augit, 
hierbei bildete n<^ auch etwas Magnetit. Auch ans 10 TL Oligo- 
Idae und 1 TL Hornblende erhielten sie Andesit. 

2. Labradorporphyrit wurde erhalten aua 8 Tl.Xiabrador 
und 1 TL Augit, daneben bildet eich apcmtan Magnetit. 

8. Baealt und Melaphyr. Hier wurde die Operation in 
awei Teile geteilt, es wurde ein schwarzes Glas verwendet, bestehend 
aus 6 Olivin, 2 Augit, 6 Labrador, durch 48 Stunden wurden 
die Mineralien bei Weißglut, durch 48 weitere Standen bei Eirseh- 
glut erhalten. In der ersten Periode erhielten sie Olivin, Magnetit» 
Kcotit, in der aweiten bildete sieh Labradorit, Augit und Magne- 
tit. Es ist jedodi, wie ich mich durch wiederholte Uinliehe Ver^ 
suche überzeugt habe, gar nicht ndtig, awei solche Perioden aus- 
einanderzuhalten. 

4. Nephelinit bildet sich aus 3 Tl. Nephelin und 1,3 TL Augit. 
Bei 10 TL Kephelin, 1 Tl. Augit erhielten sie keinen Augit, 

sondern Spinelloktaeder und Rhombendodekaeder, die sie i&r 
Melanit halten. 

5. und 6. Leucitit und Leakotephrit. Auch hier worden 
zwei Perioden der Abkflhlung eingehalten, wie oben. Leaeitit 
bildet sich aus 9 TL Leucit, 1 Tl. Augit, wobei die Augitkristalle 
den Leucit umgeben. Der Tephrit entsteht aas 8 TL Leucit^ 
4 Tl. Labrador und l Tl. Augit. 

7. Lherzolith(0Uvinfel8) wurde schon früher von Daabr4e 
kttnstUch hergestellt. Fouqa4 und Michel- L^vy verwendeten 



^) Ober Apparate, welche bei diesen Versnehen angewandt wurden, 
siehe 8yntbe8e des min^raux et roches. Paris 1882; C. Do elter, Ohem. 
Mineralogie 1890; C. Er.OetUng, Hin.Mitt.17 (1877); Morozewicz» 

ibid. 18 (1898). 

•) Als erster Versuch hat eigentlich der von James Bali zu 
gelten, der Lava von Sa. Venera am Ätna und solche von bland, dann 
einen Diabas schmolz und möglichst langsam erstarren ]ie£; eine nfth«« 
Untersuchnng des Schmelzproduktes war aher damals mmlöglieh. 



Digitized by Google 



— 126 — 



OUtui, Enatatit, Augit, Pikotii zu seiner Herstellung, indes weicht 
dms Eunatprodiikt doch Ton dem natftrlielien ab. 

loh habe 1889 begonnen Gesteine oder auch entsprechende 
ohemiaehe Mischnogen nmsnschmelsen, hierbei ergaben sich oft die 
8. 88 erw&hnten Unterschiede mit den natfirlichen Gesteinen. 

Morosewica 0 hat eine grttfiere Anzahl von Gesteinen und 
Mineralien kOnstUch dargestellt, wobei er in der glflckliehen Lage 
war, mit gröfieren Mengen (von mehreren Kilo bis sa 100 Pfund) 
arbeiten za können. Doch hat er nicht in Platingef äßen, sondern 
in Tontiegdn gearbeitet, wobei mitunter Einwirkung der au den 
Versuchen Terwendeten Substanz auf die Tonwände eintrat. 
Der große Vorteil dieser Arbeiten ist aber der, daß bei so großen 
Mengen große Kristalle erzeugt wurden, die einer genaueren Unter- 
suchungunterworfen werden können, als bei den in kleinen Tiegeln 
entstandenen kttnstUchen Gesteinen, die nur optisch und mikro- 
chemisch geprüft werden können. Andererseits war bei diesen 
Versuchen eine Temperatnrregulierung nicht möglich. 

Morozewicz gelang es u. a., ein als Uparitähnlich bezeichnetes 
Gestein künstlich zu erzeugen, indem er eine diesem Gestein 
analoge Mischung mit 1 Proz. Wolframsäure zusammen sclimolz. 
Hierbei bildeten sich Biotit, Sanidin und Quarz. Bezüglich der 
Ent!ste]mng Ton Quarz ist aber die Entscheidung ausstehend (vgL 
S. 144). Morozewicz glaubt, daß Biotit sich in Gegenwart von 
Wolframsäure durch Zerfall des Liparitmagmas bildet. Es ist 
aber doch die Möglichkeit yorhanden, daß sich Fluor hc'i der 
Biotithikliinn" beteiligte. Die meisten Teno geben nämlich beim 
Eriiitzeii kleine .Mengen Ton Flnor, und es kann daher aus dem 
Tiegelmaterial wich solches entwickeln. 

Morozewicz stellte ferner auf Hyuthetischem Wege Cor- 
dierit-Vitrnpliyr dar, sowie Enstatitbanalt , bei letzterem wurde 
eine Mischung vou 3 Tl. Olivin, 3 Tl. Labrador und 1 Tl. Aumt 
angewandt. Er erhielt eine mikro porphyrische Schmelze mit 
porphyrischen Ausscheidungen von rhombischem Pyroxen und 
OKvin, und einer Grundmasse aus monoklinera Pyroxen. Placrioklas, 
Magnetit und üLT^hnsi«; die Bestandteile sind in der angeführten 
Reihenfolge auskri.staliisiert. Ferner wurden verschiedene Basalte, 
darunter aucli Ilauynbasaltt hergestellt (Hsuyn kiistallisiert da- 



0 Tsohermaks Min.-petr. Mitt. 18 (1899). 
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bei gleUh nach Piroxen), dann spinellbalfige Basalte^ Nephelin-, 
Spinell-, Korund- und Melilithbasalt sowie Neplielinite erhalten« 

E. Baner^) hat Granit mit einem Gemenge Ton Lithinm- 
ohlorid, Galdumfluorid und KaUnmwolframat erhitzt, es entstand 
Augit, Plagioklas, also ein augit-andeutfihnliches Gebilde. Zu ver- 
wnndem isti daß kein Glimmer gebildet wurde, es ergibt noh dies 
aber aus der sehr hohm Temperatur, die er angewendet hatte. 
Auch bei einem Tersueh mit Granit und Natriumwolframat und 
Natriumchlorid bildeten sich wegen der hohen Temperatur nur 
Plagioklas und Nephelin. Bei Umschmelzung eines JDiorits mit 
Borsäure, Natriumphosphat und Galciumfluorid bildeten Bich nach 
Erhitzung auf lOOO«) und Abkühlung auf 800^ homblendeihnliche 
Schüppchen, Biotit und sehr viel Anorthit. 

Ähnliches ergab sich hei Umschmelzung des Diorits mit den 
Fluoriden von Na, Ca, Mg. Bei Anwendung von MgCl2, CaClj, 
NH4 Cl, bildete sich Augit, Olivin, Melilith und Labrador. In einem 
Falle ergab sich aus einem Gemenge von Orthoklas, Albit, Horn- 
blende und Glimmer mit Natriumchlorid, wolframsaurem Kali, Bor- 
säure und Natriumphosphat, eine Schmelse, welche einem Qnans- 
basalt entsprach. 

K. Schmutz 2) schmolz Leucitit mit Fluornatrium und 
Fluorcalcium sowie auch mit NaCl allein. Es bildeten sich bei 
letzterem Yereuclie Aui:,dt, Magneteisen, Melilith, bei ersterem Biotit, 
Orthoklas, Labrador und etwas skapolithähnliches Mineral, da- 
gegen bildete sieb ein biotithaltiger Ijencittephrit, als Natrium- 
fluorid und Kiesellluorkalinm zugesetzt wurden. Die Bildung von 
Leucit wird durch letzteren Zusatz, wie es scheint, gefördert. Bei 
Umschmelzung rnif wolframsaurem Kali bildete sich viel Leucit, 
dann Plagioklas (Uügoklas-Andesin), auch Melilith und Magnetit. 
Derselbe Forscher hat auch saure Gesteine und Mischungen 
von verschiedenen Gesteinen mit Rchnielzraitt(>ln behandelt. Mit 
Granit, Na-, Ca- und Al-Fluorid erhielt er hauptsächlich oligo- 
klas- und skajiolithähnliche Durchschnitte. Bei Anwendung von 
Na Gl unrl Kaliumwolframat ergab die Umscbnielzung des Granits 
einen dem Albit nahestehenden Feldspat, dann Augit und Tridymit, 
auch einzelne Orthoklase, es bildete sich ein Augit- Trachyt. Sehr 



») N. J. f. Min., Beil. 12 (1899). 
») N. J. f. Min. 2, 124 (1897). 
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merkwflrdig ist das Remltat Tarschiddener Umschmelsiiiigeii Toa 
Leaoitit (Cftpo di BoTe) und LenoiÜaTft Yom TesoT, namentlich 
gab es verediiedene Kesnltate, Je naehdem das Gestein selbst um- 
gesebmolzen wurde oder die chemisobe Misehung welche dem* 
selben entspricht. Bei einem Umschmelzungsrersnche des Leneitits 
erhielt ich ein ähnliches Gestein, ducli war mehr Feldspat Tor- 
banden als ursprünglich. Die Schmelze, direkt aus den chemischen 
Bestandteilen dargestellt, ergab Andesin, Melilith, aSIagnetit und 
Glas, das Kali ist in das Glas hineingegangen. Bei Schmelzung 
der Vesuvlavamiechuiiff erhielt K. Bauer ^) viel Glas, Augit, An- 
orthit, Magnetit) Olivin. Bei diesen Versuchen ergab eich kein 
Leucit und auch kein Orthoklas, welcher sich ja aus Schmelzfluß 
ohne Mineralisatoren, außer wenn es sich um sehr dünnflüssige 
handelt, nicht bildet Der Nephelinbasalt TOn Waldra ergnh 
bei Umschmelzung wieder ein ähnliches Gestein. Ebenso erhielt 
K. Schmutz bei Umschmelzung Ton Glasbasalt Augit und Pia- 
gioklas (Anorthit). Bei rascherer Abkühlung bildet sich nur 
Magnetit 

Petrasch^) wendet Kristallisatoren an, und zwar Fluorbor 
bei der Umschmelzung von YesuvlaTa: er erhielt außer Magnetit 
und etwas Augit viel Leucit. Plno^ioklas und Ncphelin; als er statt 

dos natlirlicheii Gesteins eine analoge chemische Mischiinir an- 
wandte, blldoto sich weniger Plagioklas, T,eucit statt in l\rist;dlen, 
mir in Skeletten; allerdings war hier die Schmelztemperatur ge- 
ringer. Pet rasch schließt daraus, daß hohe Teuij)eratur die Leucit- 
bildiing begünstige, wofür auch die Versuche von Fouque und 
Älichel-Lcvy sprechen, Syenit von Weinheim mit Borax, 
Fluorcalciuiii, Chloniatriuni und Litliiumchlorid, im Verhältnis 
6 Tl. Syenit zu je 1 Tl. der Schmelzmittel, ergab hauptsächlich 
Augit, Plagioklas, vielleicht auch Hornblende. Mischungen eines 
Granits mit Phonolith, Chloriden und Fluoriden ergaben Feld- 
spate, Nephelin, Augit. Bei Mischungen von Granit und Lim- 
burgit zeigten sich Olivin, Magnetit, Labrador und wenig Augit. 

Als Granit mit der je vierfachen Menge von Chlorlithium 
und molybdänsaurem Natrium erhitüt wurde, schied sich am reich- 
lichsten trikliner Feldspat (Oligoklas und Albit) aus, dann Augit, 



N. J. f. Min., Beil. 12, 565 (1899). 
*) N. J. f. Min., Beil. 17, 498 (19ua;. 
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Magnetit, der sn erwartende Qoars war anegeblieben. Selir aclita 
waren die Leudtneabildongen beim ZuuunmenBchmelsen Ton 
PbonoUth und YesuTlava, daneben trat Nephelin, Angit, Flagio- 
klas auf. Medanioh^) eriiielt beim Zusammentcbmelzen ron 
Granit und VesuTlaTa Augit, Anorthit, dann Skapolith^ OÜTin, 
Leudt, Magnetit^; als PlagioUasbasalt und Granit snaammen* 
geacbmolaen wurden, ergab sich Plagioklas, Augit^ Tridymit, OH- 
yin, Magnetit, und Tielleicbt Biotit, bei Anwendung der obemi- 
seben Mischung bildete sich ein MeliliUibasalt. Quarz wurde nur 
in einem Falle erhalten, als Granit mit Dinatriumbydrophosphat, 
Borsäure und Zinnchlorflr geschmolzen und dann bis 700^ ab* 
gekohlt wurde. 

Aus allen diesen Versuchen geht heryor, daß man ohne An- 
wendung Ton Kristallisatoren eine bestimmte Anzahl yon basiseben 
Gesteinen von yerhältnismäCig einfacher Zusammensetzung her* 
stellen kann, und bei Anwendung Yon Eristallisatoren auch saure 
Gesteine, wobei Hornblendebildung noch nicht sicher gestellt ist. 
Manche Schmelzen, z. B. bei den Versuchen von Petrasch, zeigten 
eine mikrogranitische, feinkörnige Struktur. Aber der Quarz bÜdet 
sich nur ausnahmsweise bei sehr niederer Temperatur « während 
er sich jedenfalls bei Gegenwart yon Wasser leicht bilden könnte. 

Wir kommen hierbei zu der wichtigen Frage: Ist das 
Magma mit unseren künstlichen Schmelzflflssen ver- 
gleichbar? 

Über diesen Punkt sind die Ansichten jedoch geteilt. Vogt, 

Morozowicz und Lagorio behaupten die Ähnlichkeit unbedingt, 
währeud ander« die künstlichen Sclimelzon als Schlacken be- 
zeiclinen und der Ansicht sind, daß das Wasser einen wesent- 
lichen Kinfluß im Magma ausübe. Der \'prc!'leich der natürlichen 
> Gesteine mit den künstlichen Schmelzen iührt ungefähr zu folgen- 
den Kesultaten : 

1. Die Unterscliiede rasch gekülilter Schmelzen und Sciilacken 
mit Gesteinen sind sowohl im ]\Iii!*>ralbe8tande als auch in der 
Struktur oft nicht unwesentlich, so bilden sich in Schlacken so- 
genanote metastabile Körper, Spinell, Akermanit, Meliliih und 

*) K. J. f. Müi. 2, 20 (1908). 

*) In einem auderen Falle ergal) sicli Glas, Augit und Anorthit, 
als statt der Gesü iiu cUemifiohe Mischung, welche dendben ent^ 
spricht, genommen wurde. 
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Glieder der Meionitgruppe , die sich in Gesteinen nicht bilden; 
außerdem können sich Quarz, OrthoklaB, Granit, Albit, Glimmer 

in Kunstprodukten nicht bilden. 

2. Die Unterschiede sehr langsam gekühlter Schmelzen sind 
bedeutend geringer , indem sich metastabile Körper nicht oder 
ganz selten bilden, daher sind mit AiT^iinhme der sauren Magmen 
diese Schmelzen den Gesteinen Ft hr i imlich, die Mineralien der 
sauren Gesteine Quarz, Ortholclns, Hornblende und Gümmer können 
sich aber in solclien Schnieizen auch nicht bilden. 

3. Schmelzen, zu welchen die Mineralisatoren oder Kristalli- 
sationsagenzieu zugesetzt werden . liefern alle Mineralien der 
Eruptivgesteine, auch Quarz, Orthuklas, Ulimmer, und sind daher 
diesen vollkommen ver£,deichbar. falls man langsam kühlt und- 
keine zu hohe Teiti [usratur anwendet. 

Wie erwähnt, können wir den wichtigsten Kristallisator, das 
Wasser, bei den Versuchen nicht einwirken lassen, sondern nur 
Fluor, Chlor, Wolfrarasäure, Borsäure usw. Alle diese Körper 
wirken temperaturerniedrigend und vißküsitätsvermindemd. Es 
bind also eigentlich Kristalüsationsagenzieo; eine chemische Wir- 
kung hal)on Wasser und die Mineralisatoren nicht, od<T doch nur 
in Ausnahmefällen, in welchen 110 oder F diiekt aufgenommen 
wird , denn ihre Wirkung besteht zum Teil in der Erniedrigung 
des Schmelzpunktes, wodurch die liildungstemperatur der Minera- 
lion herabgesetzt wird; zum Teil wird durch sie auch die Vis- 
kosität vermindert. Viele Mineralien können eben über eine 
gewisse Temperatur hinaus sich nicht ausscheiden; zum Teil ist 
die Wirkung eine katalytische, reaktionsbeschleunigende. 

Das Wasser könnte in der Tiefe allerdings auch eine chemische 
Wirkung hahen, weil et nach Arrhenius^ bei hoher Temperi^ 
tor ein Salsbildner ist und sich den Basen gegenüber wie eine 
Säure verhält; bei Abkühlung soheidei neh Wasser wieder ab, 
und die Basen Terbinden sich mit Kieselsäure. 



*) EoBmiaohe Physik % 818. 



Doeltez, fatvogMiMlB. 
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Zehntes Kapitel. 

Die Yerfestiguu«: des ynlkaniselieii Magmas. 



Dm Magma yerfestigt sioh entweder an der Oberflftcbe oder 
in der Tiefe. Wenn Magma im Ynlkanlierd eich zu Terlestigen 
beginnt ond dann durch Draokmilastnng plötslich an die Ober^ 
fliehe gelaugt, so werden sieb die leichter schmelzbaren und 
leichter löslichen Gemengteile wieder anfldeen und es bleiben ein- 
seine schwer schmelsbare Mineralien : Quarz, Lencit, Olivin, Anor- 
tlüt in dem flfissigen Magmarest surtick, es kann aber auch, wenn 
8. B. das Magma längere Zeit in der Nabe der Oberflftcbe ▼erweilte, 
wo der Bruck geringer und daher auch die Schmelzlöslichkeit eine 
größere ist und die Schmelzpunkte tiefer liegen, das Ganze wieder 
geacbmolaen werden. Sehen wir von dem Wasser und den Mine* 
ralisatoren ab, welche an der Oberfl&cbe keine Wirkung haben, 
und betrachten wir die Silikatsehmelze, so haben wir eine Anzahl 
Ton gegenseitig sich lösenden Bestandteilen, und man kann das 
Magma bis zu einer gewissen Grenze mit einer Lösung Tergleichen, 
aber der Unterschied zwischen Schmelz- und einer wftsserigen 
Lösung liegt schon darin, daß das gemeinsame Lösungsmittel 
letzterer, das Wasser, fehlt. Auch erfolgt die Abscheidung nicht 
durch Entfernung des Lösungsmittels, etwa durch isotherme Ein- 
engung. Im Yulkanherd und bei den Tiefengesteinen spielen aller- 
dings zum Teil das Wasser und die MineraHsatoren die Rolle des 
Lösungsmittels, welches beim Erkalten Terjagt wird. Wenn nach 
der Ansicht von Arrhenius das Wasser auch bei hoher Tem- 
peratur eine chemische Einwirkung als Säure hätte, scheidet es sich 
bei sinkender Temperatur al)er wieder aus, dasselbe gilt für die 
Mineralisatoren , welche nur in einigen akzessorischen Mineralien 
ihre Spuren hinterlassen. Die Vorgänge in der Tiefe lassen sich, 
sofern das Wasser in Betracht kommt, nicht experimentell verfolgen, 
die früher erwähnten Versuche mit Mineralisatoren zeigen, daß 
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wir alle in Gestöiiien vorkommenden wasBerfroien Mineralien 
darstellen können. Wir wollen uns hier uuu mit den trockenen 
Schmelzen befassen. 

Wenn man ein Silikat mit oinom anderen zusammenschmilzt, 
80 löst das leichter schmelzbare das schwerer sclnin 1/1 »are , heim 
Erkalten werden sie sich wie Wasser und Salz m dtu wässerigen 
Lösung trennen, doch können aber auch beim Zusammenschmelzen 
neue Verbindungen sich ausscheiden. Daher können auch aus 
einem Magma verschiedene Bestandteile, je nach den physi- 
kalischen Bedingungen, sich ausscheiden und es hahen J. Roth, 
F. Zirkel, Iddiugs, W. Gross und Pirsson u. a. dieser Er- 
schein ung bei Gesteinen ihre Beachtung geschenkt; diese scheint 
namentlich dort etnjnitreten , wo die SohmelM lange Zeit im yib- 
kosen Zustande Terharrte £s erklärt dch dies namentlich durch 
die Dissosiation des Magmas. 'Die Abscheidnng der Mineralien und 
die Brnhenlolge derselben hängt von Tiden Faktoren ab, die wir 
nun betrachten wollen, doch ist eine yollstandige Erklfirnng der 
Vorgänge noch nicht möglich. Was die Ausscheidtmgsmdglichkeit 
überhaupt anbelangt, so hängt sie natürlich, wie wir frfiher sahent 
▼on der chemischen Zusammensetzung des Magmas ab (S. 64). 
Man kann in spesieUen Fällen, z. B. wie dies Morozewicz^ 
für Korund und Alumosilikate ausffihrte, auch die Ausscheidungs- 
möglichkeit berechnen. Wenn man Korund mit Anorthit, Nephe- 
lin ausammenschmilzt, so werden sich beide getrennt ausscheiden, 
entsprechend der Formel der Alumosilikate; tritt Magnesia hinzu, 
so wird zumeist die überschflssige Tonerde in Augit, Hornblende, 
Spinell angenommen, doch kann sich yielleicht ganz ausnahmst 
weise auch Korund aus Basalt ausscheiden, wie auch im Kephelin- 
glas ausnahmsweise Korund entstehen kann *). 

Die Aussoheidungsfolge der Mineralien im Magma. — 
Um das gegenseitige Alter festzustellen, bedient man sich der Ein- 
schlüsse, wobei diese älter sind als der sie beherbergende Wirt; 
auch die Formenausbildung ist yon Wert, tritt ein Kristall voll- 



*) C. Doelter, Phyiik.-chemische Mineralogie, S. 121. 

*) Tschermalvs min.-petr. Mitt. 18 (1899). Die Ausdrücke Sätti- 
gung und Übersättigung sind von ihm in falschem Sinne gebraucht 
worden, da jedes Silikat Tonerde lösen kann; vgl. auch J. Vogt, 
dilikataeluaielzlösttngen 1, 78. 

■) B. Yukits, Centrslhh f. Mineral. 1904, 8. 712; 1005, 6. SS3. 

9* 
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kommen ausgebildet, idiomorph auf, so wird er älter seiu als 
solche, die sich den Formen anderer anschmiegen und keine selbst- 
ständige Begrenzung zeigen; ist ein nicht idiomorphes Mineral 
«wischen anderen KristaÜen eingeklemmt, so ist ei jünger als 
diese, dagegen ist ein Kristall, der m einer Chmn^bnasse em^ 
gebettet ist, Alter als letztere; oft setzen sich aueh Ideine, später 
entstandene Kristalle an den ümrissen eines gr&ßeren an, sehr 
grofie nnd dicke Kristalle sind meist die älteren, aber es kann 
dies auch mit einer anderen Ursadie, mit der Kristallisations- 
geschwindlgkeit snsammenhängen, daher zur Kontrolle die Beob- 
achtung künstlicher Schmelxen dient, bei denen man swei oder 
drei Komponenten in bestimmten F^portionen anwenden kann. 
Am besten wird man sich anter dem später su besprechenden 
Kristallisationsmikroskop überzeugen, welches Mineral zuerst kri<- 
stalÜBiert. Man kann bei beiden Methoden sehr gut in zweifel- 
haften Fällen die erste Ausscheidung allein erhalten, wenn man 
den Versuch bald, nachdem sich etwas abgesetzt hat, unter* 
bricht, denn dann bleibt die zweite oder dritte Komponente im 
Grlase stecken, man hat nur die eine Art von Kristallen, die 
zuerst gebildeten. Wenn zwei Komponenten sich gleichzeitig ab- 
scheiden, so hat man Verwachsungen parallel angeordneter Kri- 
stalle; dies laßt auf Vorhandensein einer eutektischen Mischung^ 
schließen. Die Beobachtungen zeigen, daß in (Gesteinen die 
Ausscheidungen nacheinander erfolgen, wobei jedoch während 
der Endausscheidung der ersten bereits der Anfang der zweiten 
erfolgt, oder es erfolgt abwechselnde Abscheidung der Kom- 
ponenten. 

Als Resultat der Beobachtungen ergibt sich, daß sowohl bei 
Tiefengesteinen, als auch bei Ergußgesteineu die Reihenfolge die- 
selbe ist, da hier das Wa8^^o^ keinen großen Einfluß zu haben 
scheint. Roseubusch hat folgende Reihenfolge für die Aus- 
scheidung festgestellt: 

1. Oxyde, .Spinellide; 2. Apatit, Titauit; 3. Olivin, rhom- 
bischer Pyroxen: 4. Augit, Hornblende; 5. Kalknatronfeldspate } 
6. Nephelin und Leucit; 7. Natronaugit, Albit, Orthoklas ; 8. Quarz. 

Die theoretische Begründung von Seiten Bosenbuschs, daß 
das in p^eringster Menge vorhandene Mineral zuerst abgeschieden 
wird, und daß die abnehmende Basizität die Ursache der Reihen- 
folge ist, kann als widerlegt gdten, aber die Folge selbst ist» 
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allerdings mit einij^en Ausnahmen, gewiß richtig und wird auch 
durch Schinelzversuche büstätigt. 

Faktüreu, welche die AuBScheidung der Mineralien 
büBiiiflußsen. — Die Auascheidungsfolge liängt ah 1. von den 
in der Schmelze vor sich gehenden chemischen Reaktiuiien; 2. von 
dar cheinischen Zusammonsetzung der Gesamtscbiiiclzo, vergHcheu 
mit der der eutektisclieu Mischung; 3. von der Unterkühlung bzw. 
den Al)kühlungsverhiiltuissen; 4. von dem Ki iötaliisatiuusvermögen 
und der Kristallisationsgeschwindigkeit; 5. von der Stabilität der 
Verbindung bei hoher Temperatur. 

Die chemischen Reaktionen fuhren , wie früher erwähnt , zu 
doppelten Umsetzungen, oft zur Bildung von Mischkristallen, zur 
Abspaltung einf allerer Verlniidimgen; sehen wir Ton diesen Yor- 
gängen ab, so erfolgt die Abscheidiiiig nach den Löslicbkeits- 
Terb&ltnisBeD, die am schwersten lösUohe Yerbindung scheidet sich 
saerst ab. Nun sahen wir im achten Kapitel, daß manche der 
xuerst abgeschiedenen Ifineralien, wieEorond, Zirkon, Olivin, Tita^ 
nit, in den Magmen schwer löslich sind, in anderen Fällen, wie 
bei Angit, Magnetit, ist das jedoch nicht der Fall und doch bilden 
sich Augit und Magnetit sehr bald, und andererseits bildet sich 
der schwer lösliche Quarz zuletzt. Es h&ngt dies zum Teil auch 
Ton der Stabilität der Mineralien bei hohen Temperaturen ab, einige 
▼on ihnen zersetzen sich bei hohen Temperaturen, wie die Glimmer, 
Hornblende, Wollastonit. Diejenigen, die sich nur bei niederen 
Temperaturen abscheiden können, sind bei hohen Temperaturen nur 
glasig zu erhalten, und erst wenn wir durch Schmelzmittelzugabe 
die Ausscheidungstemperatur ermäßigen, konmien solche, z. B. 
Orthoklas, Albit, Quarz, zur Ausscheidung. Es handelt sich hierbei 
einerseits um die Stabilität, andererseits auch um das Kristalli- 
sationsTermögen. Die LOsUchkeit wird durch die Schmelzpunkts^ 
kurve yerschiedener Mischungen gegeben (vgl. G. Doelter, Phys.- 
ohem. Mineralogie, Kap. 12, sowie Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. 114, 
Juliheft 1905). 

Die e 11 1 e ktische Lehre. Aus den Legierungen und anderen 
Verbindungen lernen wir, daß solche im flüssigen Zustande gegen- 
seitige Lösungen sind, und daß die Abscheiducg nach den Gesetzen 
der verdünnten Lösungen Tor sich geht. Maßgebend dafür ist 
das Verhältnis der Zusammensetzung einer Schmelze zu jener der 
eutektischen Mischung. Wenn man fär verschiedene Mischungs^ 
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▼erliiltiusso sweier StoJfe die Solunda- oder EratarraDgspnnkte 
bestimmt, eo ist der niedrigste dieser Punkte der, welcher der 
entektisoben Misehnng entspriebt. Die beiden Komponenten der 
entektisdien Misdiung scbeiden rieb gleichseitig ab, falls sie 
nicht TersobiedeDeB EristallisationsTermögen haben, was allerdings 
gerade bei gesteinsbildenden Mineralien der Fall ist und bewirkt, 
daß sowohl bei kflnstEchen Schmelzen als auch bei Gesteinen 
entektische Mischungen so selten sind. Die LOsUebkeitsknrre 
läßt sich am einfachsten bei Mischungen ans awei Yerbindangen 
emieren. 

Mischt man zu einem Silikat ein niedriger schmelsendes 
kristallisiertes Silikat, so wird der Scbmehiptmkt jenes erniedrigt, 
mischt man aber su einem kristallisierten Silikat ein höher 
schmelsendes, so wird zomeitffe sein Schmelzpunkt erhöht. Anders 
▼erhält es sich aber, wenn man die Gläser dieser Mineralien 
snsammenschmilzt) oder die chemischen Bestandteile der betreffen- 
den Yerbindangen im Schmelzfluß mengt, dann tritt eine gegen- 
seitige Schmelzpunktsermäßignng wie bei Legierungen an; das 
Gremenge mit dem niedrigsten Schmelzpunkt muß nach der Theorie 
das eutektische sein, nnd beide Komponenten müssen gleichseitig 
erstarren nnd schmelzen, hier gibt es also kein Lösungsmittel. 
Unter eutektischem Punkt yersteht man denPnnkt^ bei welchem 
die zwei Komponenten gleichzeitig erstarren, und theoretisch ist 
dies der Kristallisationsendpunkt. Besteht eine Schmelze aus der 
eutektischen Mischung plus einer im Überschuß befindlichen 
Komponente, so soll letztere zuerst erstarren und schließlich das 
Eutektikum selbst, das durch die eutektische Struktur aus« 
gezeichnet ist, und von allen Mischungen der zwei Komponenten 
den niedrigsten Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt hat. Hätten 
wir eine Schmelze aus zwei Komponenten A und so können 
wir sie betrachten als zusammengesetzt aus Eutektikum plus 
etwas Überschuß einer derselben z. B. dann sollte sich dieser 
Überschuß von Ä zuerst ausscheiden, und schließlich das Eutek- 
tikum. Soweit die Theorie, aber diese von J. H. L. Vogt auch 
für die Silikate verfochtene Anschauung stimmt hier mit der 
Wirklichkeit zumeist nicht überein. Vor allem müßte dann die 
Ausscheidiingsfulge mit der chemischen Zusammensetzung der 
Schmelze fortwährend wechseln, je nach dem Verhältnis von A 
und It zum Eutektikum und letzteres müßte sich schließlich selbst 
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stets Beigen, gerade abef dieses tritt in Gesteinen, wie aveh in 
kflnstlichen Sdunelien zumeist nieht auf und andererseits ist auch, 
-wie die allgemein (mit einigen AnsnsJunen allerdings) bestätigte 
Begel Yon Bosenbnscli beweist, die Reihenfolge der Aassobei- 
dnngen keine wechselnde, sondern anmeist eine konstante. Der 
Prozeß ist nftmlioh Tiel komplizierter als die einfache Theorie 
Yoraussetzt. 

Dnroh meine Untersuchungen, bei welchen die Abköhlnng 
unter dem Mikroskop studiert wurde, zeigt sich, daß eben die 
Mineralien nacheinander sich ausgeschieden haben und nicht 
gleichzeitig, und nur ausnahmsweise scheiden sich gleichzeitig die 
Komponenten einer Mischung ans. Es stimmt dies mit den Beoh- 
achtnngen der Petrographen überein; die natürlichen Gesteine 
zeigen keine Eutektstruktur, mit Ausnahme des Schriftgranits, 
mancher Pegmatite und Aplite, also durchweg Quarz - Orthoklas- 
gesteine, das sind aber gerade solche, welche sich unmöglich ans 
rwnem trockenem Schmelsfiuß bilde u können. Bei meinen Yei^ 
soeben habe ich nur selten eutektische Mischungen gesehen, z. B« 
als Fayalit mit 80Proz. Fe^Si04 und 20 Proz. Magnetit zusammen- 
geschmolzen wurde, aber auch hier trat sie nur sporadisch auf. 

Warum stimmt also die Theorie nicht mit der Erfahrung? 
Vor allem ist die eutektische Lehre nur bei zwei oder drei Kom- 
ponenten anwendbar, zwischen denen keine chemische Reaktion 
eintritt, und dies ist ein doch seltenerer Fall, wie die Erfahrung 
lehrt. So erhielt ich bei ineinen Versuchen und denen meiner 
Schüler beim Zusammenschmel^rn von zwei oder drei Mineralien 
sehr häu£g neue Mineralien. Km weiterer Faktor, der auch dem 
Zustandekommen der entektischen Mischimg und dei- aus ihr be- 
dingten Ausscheiduiigsfol^e hinderlich ist, ist das verschiedene 
Kristallisationsvermögen der die Gesteine bildenden Komponenten, 
welches wir nun betrachten wollen } endlich ist auch die Unter- 
kühlung? zu berücksichtigen. 

Kristallisationsvermögen und Kristallisations- 
g ( s ( Ii w i n d i gk e i 1 1). Die vei schiedenen im Magma Vor- 
hände aen Körper liaben sphr vei-schiedene Tendenz anszukristalli- 
sieren; die einen kristaliisiereu auch bei rascherer Abkühlung, die 



') Vgl. G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, S. 140; 
C. Doelter, Centralbl. f. MineraL 1903, S. 612. 
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anderen bleiben glasig auch bei langsamer Erstarrang. Die 
Eägeiiidiaft zu krittaliineren , ist also bei yersehiedenen Sub- 
stanzen sehr yerscbieden. Das KiistaUisationsyermögen wird 
dnrob die Zahl der EriBtallisationBkerno in der Gewichtseinheit 
pro Zeiteinheit bei gegebener Temperatur gemessen. Praktiseh 
laßt flieh dies bei Mineralien dadurch verwirklichen, daß man 
während einer bestimmten Zeit die Schmelze auf eine bestimmte 
Temparator abkühlt und die Zahl der Keime vergleicht oder das 
Yolumen des kristallisierten und des glaaigen Teiles bestimmt. 
Natürlich sind die Resultate nur annähernde, immerhin ergibt sieh, 
daß das Eristallisationsyermögen der zuerst ausgeschiedenen Ver- 
bindungen sehr groß ist, namentlich bei Korund, Magnetit, Spinell. 
Bei Korund habe ich keine direkten Versuche anstellen können, 
aber schon aus der Anwendung des Goldschmidt sehen Thermit- 
verfalirens geht hervor, daß Korund ungemein leicht kristalli- 
siert. Ebenso hat mir Herr Dr. A. Kücb in Hanau die Mit- 
teilung gemacht, daß Korund, dessen technischer Schmelzpunkt 
1800 bis 1850® beträgt, sofort beim Erstarreu kristallinisch 
wird. Eine zweite Grupp'^ von Körpern , deren Kristaiiisations- 
vennögen zwar etwas kleiner, aber inmierhiu noch sehr beträcht- 
lich ist. bilden ülivin, Broiizit und Hypersthen, dei« u \iis«chei- 
dungsreilieiifolge auch die ihres Kristallisationsvermi>genü ist. 
Hierauf folgt Augit. an diesen reiben sich mit abnehmendem 
Kristallisationsvermcigen Anoi'tbit, Labrador, Nephelin; gerioger 
st das Vermögen des Leucits, endlicli haben die Mineralien Oligo- 
klas, Natronaugit ein geringes Kristalliaationsverniögeu , und bei 
Albit, Orthoklas, Quarz ist dieses gleich Null, während Olivin, 
Bronzit, Ilypersthen fast ganz kristalliu erstarren. Insbesondere 
bei Olivin ist es schwer möglich, Glas zu erhalten, dagegen wird 
man bei den Feldspaten und auch bei Leucit , Nephelin nur bei 
langsamer Abkühlung Kristalle criiulton , bei den drei letzt- 
genannten auch dann keine. Man sieht, il.iß im allgemeinen 
das Kristallisationsvermögen auch mit der Koseubuschachen 
Ausscheidungsregol übereinstimmt. Das KristallisationsYermögen, 
so groß sein Einfluß ist, wird natürlich nicht der einzige Faktor, 
und nur zum Teü der maßgebende sein. Die Kristallisations- 
geschwindigkeit hängt mit dem Kristallisationsyermögen zusammen, 
dock tat sie als Yektorielle Eigenschaft oft nach yersohiedanen 
Biehtnngen sehr Tersekieden, z. B. bei Augit, Plagioklas, w&brend 
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de bei Oliviii, Magnetit, Leueit weniger Uniersohiede naofa Ter- 
ediiedenen Biolitangen zeigt, deiwegen eignet eioli diese Eigen- 
schaft weniger zum Yergleieih ale dae KmtallisationtTermögen, 
obgleich Snbstansen TOn geringer KristaUiBaüonsgeschwindigkeit, 
wie Orthoklas, Albit, Quarz, allerdings fast kein KristaUisations- 
Termögen haben. Die KristaUisationsgesdiwindigkeit wird durch 
Zus&tze Ton dünnflnssigon Schmelsndtteln Tergrößert, da sie TOn 
der Yiskositftt abhängig ist, daher kann man Kristalle yon Ortho- 
klas, Albit, Qnarz durch Zusätze von Mineralisatoren (S. 129) 
erhalten; diese wirken hier durch Verminderung der Yiskositftt. 
Diese BfilMraUen scheiden sich in den Gesteinen wegen ihres ge- 
ringen ErittaUisationsTermögens, und weil sie zum Teil auch nur 
bei niederer Temperatur existenzfähig sind, zuletzt ab. Orthoklas 
und Quarz bilden daher oft die Grundmasse, sogenannte Heso- 
stasis für die anderen Bestandteile, da sie am längsten flüssig 
blieben. Bei Quarz und wobl auch bei Orthoklas ist zu berück- 
siditigen, daß sie hei hoher Temperatur nicht existenzfähig sind, 
und daher erst bei niedrigerer (900 bis 950^ für Quarz) ans- 
gCBchieden werden können, dann ist aber die Yiskosität der Schmelze 
eine derartige, daß Kristallbildung nicht möglich ist und dies ist 
die Ursache, warum jene Mineralien sicli.aus trockener Schmelze 
nicht ausscheiden können, es hängt also die Ausscheidungfifolge 
auch Yon der Stabilität des betreffenden Körpers ab. 

Unterkühlung. Viele Mineralien haben die Eigenschi^t, daß 
sie, wenn sie abgekühlt werden, unter ihrem Schmelzpunkt noch 
weiter flüssig^ verharren; solche Schmelzen sind überkaltete oder 
unterkülilte. Die Silikate zeigen nun in hohem Grade die Unter- 
kühlung, der Erstarrungspunkt fällt nie mit dem Schmelzpuiüct 
zusammen, sondern kann lOQO und sogar noch tiefer unter diesem 
liegen. Ähnliche Verhältnisse wirken in der Natur; wenn ein 
SiUkatgemenge sich abkühlt, so ist die Unterkühlung sehr hoch, 
und was im Tiegel stattfindet, findet auch bei Gängen, Tielleioht 
etwas weniger in Strömen statt, wo durch die Bewegung der 
Einfluß, den wir im Laboratorium durch Rühren hervorbringen, 
hervortritt. Solche Schmelzen sind übersättigte, und wenn man 
durch Aussaat von Impfkristallen dio Übersättigung aufhebt , so 
erfolgt Kristallisation , aber wegen der großen Viskosität macht 
sich die Impfwirkung nur auf kleine Strecken bemerkbar. Als 
Impfkristalle dieueu in der Natur, z.B. bei strömen und Gäugen, 



Digitized by Google 



— IS8 — 



die in einer frtÜieFen intntdlaruclMn Periode gebildeten Ans- 
aeheidlinge erster Generation; durdi die Unterkikhlnng kann die 
Reihenfolge verändert werden. Meyerhof fer^) bat aneb Tom 
theoretischen GesicbtspnnlEte gezeigt« daß im nnterkOhlten Zn- 
stande, bei labilem 61eiebgewichte, die Anssebeidnng nicht nach 
dem entektischen Schema sn erfolgen braucht, sondern daß yon 
den Bwei Komponenten bald die eine, bald die andere sich 
auerst ausscheiden kann. Die Unterkühlnng tritt aber sowohl 
bei Gesteinen als auch bei künstlichen Schmelzen stets auf. Sie 
ist auch, zum Teil wenigstens, die Ursaohe einer merkwürdigen 
Erscheinung: Bei Basalten und Melaphyren zeigt sich oft, daß 
der Augit zuerst und dann der Feldspat sich ausscheidet, bei 
anderni tritt das G^enteil auf, wie dies immer bei Ophiten und 
Diabasen der Fall ist. Es erklärt sich dies nicht nur durch Yor- 
herrschen des einen oder des anderen Bestandteiles, sondmi auch 
durch den verschiedenen Grad der UnterkQhlung. Dieser hängt 
ab, abgesehen Ton der Yiskosit&t und den Bewegungen in der 
Schmelzmasse: 

1. Ton der Mazimaltemperatar, bis zu welcher die Schmelze 
erhitzt war, slso von der Abkühlnngsgesch windigkeit, 
* 2. Ton der Häufigkeit der Schmelzungen, also von Tempe- 
raturschwankungen während der Abkählung, oder 
3. von der Dauer des Erhitzens. 

Sehr große Mengen yon Wasser und Minwalisatoren k^Snnen 
die VnterkOhlung zum Teil aufheben, was wahrscheinlich bei 
Apliten und ähnlichen Gesteinen der Fall war; Bier tritt dann 
plötzliche und gleichzeitige Erstarrung des entektischen Gemisches 
der Gemengteile ein; vielleicht findet ähnliches bei den Bestand- 
teilen der Quarzporphyrgnmdmasse statt. Infolge der Untex^ 
kühlnng wird die EiTstarrung einer Silikatscbmelze bedeutend 
unter ihrem Schmelzpunkte eintreten. Schmelz- und Erstarrungs- 
punkte sind also nicht ident Es sei hier auch bemerkt, daß die 
Yerflnssigungspunkte eines Glases und des Minerals von derselben 
Zusammensetzung meist nicht übereinstimmen, letzterer ist höher. 
Brun^ will sogar ganz gewsltige Unterschiede finden, jedenfalls 
stimmen beide Punkte nicht ganz überein. 

') Zeitschr. f. Kri-^ral]. 36. 593 (li902). 
Arch. sc. phys. de Geneve 1904. 
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Über die Abhängigkeit der EristaUiaationsgesch windigkeit 
yon der rnterkühlung bei Mineralieo verweise ich auf meine 
physikfiliBch-chemische Mineralogiei Kap. X. Daß diese Abhängig- 
keit aehr groß ist, hat G. T a mm an n gezeigt. Im Anfang, bn 
geringerer Unterkühlung, bilden sich gröfiere EriBtalle und kurs 
vor der Erstarrung ein kleinkörniges Gemenge. Aus der Kri- 
stallisationsgeschwindigkeit kann man auch ungefähr die Zeit 
berechnen, welche nötig ist, um Kristalle von bestimmter Größe 
zu erhalten. Diese Zeit ist natürlich bei verschiedenen Mineralien 
Yer?ichiedeD. Wenige Wochen würden meist genügen, um sehr 
große Kristaile zu erhalten, und bereits in einigen Tagen könnte 
man, sehr langsame Abkühlaug vorausgesetzt, ein mittelköruige« 
Gestein erhalten 

Einfluß der Schmelzpunkte. Durch lan^e Zeit tralt 
es als ein Gefietz, daß die Schmclzpuukto die Ausscheidung der 
Mineralien bestimm on. Krst Dunsen stellte den Satz auf, Ha(,). 
da die Silikatschuicl/.o eine Lösung sei, die AuBFcheidungsfoli/e 
von der Lösliclikeit und nicht von den Schmelzpunkten abhänge. 
Seither sinti verschiedene Ansichten geäuÜert worden; die einen 
nehmen, wie Fouque und Michül-Levy, Joly und Cumraing- 
ham, an, daß die Schmelzpunkte maßgebend sind, während andere, 
wie Zirkel, Brauns und Meverhoffer, dies bestreiten. Ich 
glaube aus meinen Versuchen nicht nur theoretisch ableiten zu 
können, daß die Schmelzpunkte koiueu direkten Einfluß haben, da 
die Abscheidung im unterküldten Zustande unter dem Schmelz- 
punkte vor sich geht; es ist aber nicht zu leugnen, daß schwer 
schmelzbare Mineralien aucli schwer lösliche .sind, was sich auch 
theoretisch erklären läßt, da der Schmelzpunkt der Kndpunkt der 
Löslichkeilbkurvo ist''); schwer lösliche Mineralien sind in den 
meisten Fällen auch schwer schmelzbare. Dadurch, daß nun die 
schwer schmelzbaren Mineralien iu deu leichter schmelzbaren 
auch schwer loslich sind, treffen sich eben zwei Eigenschaften, 
schwere LOsliohkeit und schwere Sohmelzbarkeit, die ja auch 
theoretisch zusammenhangen; Korund und Olivin sind nicht nur 
schwer sohmelsbar, sondern auch in Feldspaten schwer löslich; 

Kristallisieron und Schmelzen, S. 131. 
*) C. Doelter, Physik. -ehem. Mineralogie, S. 105. 
") Bakh. ßoozebuoui, Heterog. (ileicbge Wichte 2, 178. Braun* 
schweig, Friedr. Tieweg u. Sohn, 1904. 
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es gibt ab«r auoh AvsnalimefAUe und smn Teil sind aneli scliwer 
iobmeUbare Mineralien, wie Lenottf leichter Utalieh. Dagegen glaubt 
J. Yogt, daß nur die chemiBche ZiuammenBetzung der Schmelze, 
Terglichen mit der der entektischen Mischung, maßgebend sei; 
er kommt aber dadurch in Widerspruch mit der doch nahezu 
allgemeinen Begel von Bosenbusch, denn wenn Togts Ansicht 
richtig wäre, müßte die Ausscheidungsfolge fortwihrend wedh* 
selni er hat eben nur einen der Faktoren, weldie Yon ISnfluß 
« sind, berflcksichtigt, die übrigen aber, darunter die chemischen 
Beaktionen, die Unterkühlung, das KristaUisationBTerm(^n und 
die Stabilität bei hoher Temperatur übersehen. 

Anwendung des Eristallisationsmikroskops (Fig. 5) 
zur Beobachtung der Ausscheidungsfolge. Zur Entsehei- 
dnng des Verhaltens der Süikatschmelzen habe ich diese direkt beim 
Abkühlen unter dem Mikroskop betrachtet. Ans über 40 Beob- 
achtungen an Terschiedenen, den natürhchen Cresteinen entsprechen- 
den Mischnngea ziehe ieh den Schluß, daß die Abseheidnng aus 
unterktthlter Schmelze bei Temperaturen zwischen 1200* Ins 
etwa 950^ erfolgt. Ferner ergab sich zumeist die Reihenfolge, wie 
sie auch durch die Beobachtungen au Gesteinen ableitbar ist, 
wobei sich die Bestandteile naclieinaiider ausscheiden. Man 
könnte einwenden, daß bei solchen KristaUisationsyer suchen, wie 
bei denen, welche Usiglio mit dem Meerwasser anstellte, einzelne 
Mineralien ausbleiben, das können aber nur die früher genannten 
sein, deren EfistallisationsTermOgen fast oder ganz null ist, ferner 
ist demgegenüber zu bemerken, daß die Kristall isatitjn der Meeres- 
salze in der Natur selir große Perioden erfordert, die bei dem 
Versuch nicht eingehalten werden können, daher bilden sich in 
der Natur verschiedene Verbindungen, die bei dem Experiment 
fehlen; die Reihenfolge ist aber bei SilikatTorsuchen dieselbe 
wie in der Natur: die Abkühlung eines EmptiTganges erfordert 
keine längere Periode, ebensowenig wie die einer Lava, bei beiden 
tritt ebenfalls wie bei den künstlichen Schmelzen Unterkühlung 
auf, und man erhält daher bei der Abkühlung von Schmelzen 
dieselben Verbindungen in derselben Reihenfolg'e wie in der 
Natur. Nur bei rnFcher Abkulilung, wie aie bei Si-hlncken statt- 
findet, ist dies nicht der Fall; es ergeben sich l nternchiede zwi- 
8( lien den Schlacken und den langsam gekühlten Schmelzen und 
den Gesteinen. Die iScklacke durchläuft das Temperaturintervall, 
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in welchem Krystallaus^cheidung möglich ist, in wenigen Minuten, 
und auch bei den Abkiihlungs versuchen von J. Vogt fand inner- 
halb 10' eine Abkühlung von 100° statt. Bei meinen Versuchen 

Fig. 5. 




wurde jedoch die Temperatur durch lü' bis 20' konstant erhalten 
und dann um lO** abgekühlt und wieder lO' bis 20' konstant 
erhalten, so daß ich eine Abkühlung von 100° in einer Stunde 



erbftlie. Bei anderen Versuchen brauchte ich zu einer Abkühlung 
von IbO'^ sechs bis sieben {Stunden. Bei Schlacken tritt also 
der viskose Zustand nicht während lancfer Zeit ein. Auch ist bei 
Schlacken die Krisiallit^uUoiisgeschwiudigkeit der einzeinea Ver- 
bindungen oft wenig verschieden. 

Das Kiistallisationsmikrüsikop (Fig. 5) besteht aus 
einem gewöhnlichen petrographischen Mikroskop mit unterem Nikol 
und einem im Tubus befindlichen Polarisator, bei welchem aber 
zwischen Objekttisch und ObjekttT ein gröfierer Abstand liegi, 
um einen kleinen elektritolien Ofen einsidiieben zu können. Vw 
Bestimmung der ausgeicliiedenen Krittalk «rfolgt dnreh ibra 
Form nnd BredrangSTerhältnisse, eyentnell durch Mzierong der 
Mnzelnen Stadien dnroh Photographie nnd spätere Untersnclinng. 
Die Interferensfarben sind bei sehr bober Temperatur nicht mehr 
sichtbar*). Als Objektträger dienen kleine Quarzglassobfilehen 
aus geschmolaenem Bergkristallf die rermittelst eines Trägers aus 
Platindraht an jedem beliebigen Punkte des Olens anssubringen 
sind. Ein Thermoelement gestattet die Temperaturmessang. 
Burch einen Schiebewiderstand kann die Temperatur durch lange 
Ztit konstant erhalten werden nnd überhaupt sehr langsam er- 
mftJHgt werden. Man kann den Versuch durch mehrere Stunden 
fortsetsen und die langsame Erstarrung der Schmelze fortwährend 
beobachten. Die Temperatur, welche in dem kleinen, yon 
W. G. Heraeus in Hanau konstruierten Ofen herrscht, kann bis 
1400<^ gesteigert werden. Auch die Schmelzpunkte der Yor- 
handenen Mineralien konnten gemessen werden, ebenso die Eri- 
stallisationsgeschwindigketten. Unter dem Mikroskop zeigt sich 
auch, daß nicht, wie die Theorie bei stabilem Gleichgewicht es 
▼erlangt, die Abscheidung einer Mineralart pldtilich Tor sich geht, 
sondern daß zumdst die Abscheidung langsam vor sieh gebt, und 
daß eine alhnähliche Vergrößerung der Ausscheidung stattfindet. 
Es kann auch abwechselndes Abscheiden zweier Mineralien, oder 
seltener gleichzeitiges stattfinden. Meine noch nicht abgeschlosse- 
nen Untersuchungen zeigen, daß die von Rosenbusch fest* 
(^stellte Keihenfolge, welche das Resultat der Beobachtungen an 
Gesteinen ist, sowohl durch Hunderte Ton synthetischen Versuchen 
als auch durch die Beobachtungen unter dem KristaUisations- 

Da das Objekt zu stark selbstleuchtaid ist 
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mikroskop bestätigt wird. AuBiialimen von dieser Kogel kommen 
vor und sind am h erklärbar. Die Faktoren, welche die Aus- 
scbeiduugsfoige bedmgou, sind also luigende: 

1. die chemiiche ZusammenMtsQng der Scbmelae im Yer- 

baltnis sur eutektisoben Miscbnng, 

2. die Unterkühlung, 

3. das KristallisationsvermSgen, 

4. die im Magma eutstebendeu chemischen Reaktionen, 

5. die Stabilitätsgrenzen der Mineralien bei bohen Tem- 

peraturen. 

Man bftt auoh noch andere Momente in Bwücksichtigung 
gezogen, i. B. das Molekular vol amen und den Umstand, daß 
eine Anzahl Ton Verbindungen bei der Kristallisation Kontrak- 
tion zeigt, während andere das Gegenteil zeigen; doob dflrfte 
das Molekularyolumeu weniger Ton Belang sein. Daß das spezi- 
fische Gewicht der zuerst gebildeten Mineralien höher ist 
als das der zuletzt gebildeten, erklärt sich ans der früher er- 
wähnten Reihenfolge, doch dürfte es nicht selbst die Ursache 
der Ausscheidungefolge sein; auch ist die Reihenfolge nicht 
genau dieselbe wie die der «spezifischen Gewichte, wenngleich 
nicht zu leugnen ist, daß Parallelisujus der Ausscheidungs- 
folge mit den abnehmenden spezifischen Gewichten und aller- 
dings auch mit abnehmendem KristaUisationsY^mögen zu beob* 
achten ist 

Die Bildung des Quarzes. Einige Schwierigkeiten 
▼erursacht uns die Erklftrung der Qaarzbildung. Aus Schmelsen 
kann sich ohne Znsatz tou Mineralisatoren Quarz nicht ab> 
scheiden, und ist dies durch zahlreiche negative Versuche als 
nachgewiesen zu betrachten. Nach Versuchen Ton Hautef euille 
und TOn mir scheidet sich der Quarz nur unter etwa 900* ab; 
Versuche mit Wasser sind bisher bei so hohen Temperaturen 
nicht möglich gewesen, hei niederen Temperaturen wird sich 
Quarz auch aus wftsserigen Ldaungem ausscheiden. VfTenn ein 
Magma erstarrt, so wird sich der Qnars erst zuletzt ausscheiden, 
wenn sich das Magma genügend abgekühlt hat; erst bei niederer 
Temperatur ist er existenzfähig, in trockenen Schmelzen ist aber 
alsdann die Viskosität so groß, daß er nicht kristallisieren kann 
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und nur durch Zusatz von Kribtallisatoren M wird dies ermög- 
liciitj in der ^atur ülternimmt zum Teil das Wasser diese RoDe, 
daher wird sich der Quarz nur in wasserhaltigen Schmelzeu 
bilden, und auch hier zuletzt, wenn die Temperatur eine geringe 
geworden ist. 

Ton großer Wichtigkeit für die Ausscheidnng des Quarzes 
aind die Beobachtungen Ton Lacroix an der Montagne Felde 
auf Martmique. Die sogenannte „Aiguille" besteht zum Teil aui 
quarafahMndem Andeait, und swar ut der Quarz liier nicht 
durchweg, wie in manchen Bioriten, ein mtratellariBoherBeetandteU, 
in dem eigentlichen Ynlkanherde unter Iwhem Druck auigebildeti 
sondern er findet sich auch in der Grundmasse des Andesita. 
Nun hat sich aber hier quarzführendes Gestein nur dort gebildet, 
wo das Magma unter einer anderen Magmaschicht , unter einem 
allerdings nur sehr mäßigen Druck erstarrte; jene quarzfrei und 
glasig erstarrte Magmaschieht, welche den Quarzandesit bedeckt» 
hat aber jedenfalls das Wasser und die MineraHsatoren zurück- 
gehalten und die Quarzbildung ermöglicht. Die ursprüngliche 
Temperatur des Gesteins wftre nach Lacroix') schon wegen der 
intratellurischen Feldspateinsprenglinge keine sehr hohe gewesen, 
sie hat Tielleicht nur 1000 bis 1100<* betragen, da aber der Quara 
sich zuletzt ausscheidet, so wird seine Ausscheidungstemperatur 
wahrscheinlich nicht Aber 900 bis 950* gewesen sein 

Man hat auch Bildung ron Quarzporphyren durch 
Sekundire Umwandlung des Gesteinsglases angenom- 
men, da natürliches Gesteinsglas ebenso wie kflnstliches Glas 

^) Nacli 3Ior<)zewicz soll allerdings aus einer dem Rhyolith 
entsprechen deu Schmelze bei Zusatz von nur 1 Pi'oz. Wolfrainsäure ein 
der mineralogischen Zusammensetzung dieses Gesteins entsprechendes 
quarzhaltages Produkt entstehen. Aus der Beschreibung dieses Ge- 
steins und den Abbildungen krinn ich zu dieser Ansicht nicht g'elangen, 
dies um st) wenig^er, als mehrere Versuche, die ich sogar mit euvaa 
gröiieren (ö Froz.) Klengen von "Wolframsaure ausführte, keinen i^uarz 
ergaben, erst bei Zugabe von erheblich größeren Mengen von molybdSn- 
sauren und Avolf ramsauren Salzen bildete sieh Quarz, wran die Vis- 
kosität durch diesen Zusatz bedeutend ahn:enommen hat. 

*) La Montagne Pelee, p. 51. Paris 1905. 

*) Auch die Beobachtungen von lt. Oberdörfer (Jahresb. d. Ver. 
f. yaterL Naturk. in Württemberg 1 905) an umgesohmolsmien Quaxsen 
aus Einschlüssen in Bomben und Tuffen des Bies «eigen, dafi Quars 
aus trockenen Schmelzen nicht entsteht. 
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allmählich kristallin werden kann , wie eB z. B. bei Obsidian vom 
Vulcanokrater beobaclitet wird. Lossen ^) macht auf die Ähn- 
lichkeit sphärolithischer Porphyre mit Obsidianlaveik, welch eratere 
iekuiidär kryptokristallin wurden, aufmerksam. Vogelsang 2) 
war der Ansicht, daB die (jrrundmasse der Porphyre durch mole- 
kulare sekundäre Entglasung entstehen kann. Zirkel ^) bespricht 
die Möglichkeit einer sekundären Bildung der Felsitgrimdmasse 
aus Glas. Doch dürfte eine Yerallgemeinerung nicht am Platse 
sein. Auch muü man nicht unbedingt die Grundmasse der Quars- 
porphyrOf welche doch mit dem Granitaplit genetisch verwandt 
ist, als eine sekundäre betrachten, wie dies Allport, Bonney 
und Vogelsang glauben, während andererseits Teall und Vogt 
sie richtiger mit den Pegmatiten vergleichen und sie als eutek* 
tische Mischnng darstellen. Jedenfalls geht aus der eigentüm- 
lichen Struktur letzterer eine gleichzeitige Entstehung von Quarz 
und Orthükhis hervor, din aus trockenem Schmelzfluß nicht denk- 
bar ist, sie kann nur unter Mitwirkung von sehr viel Wasser 
und von Kristalliaatoren stattgefunden haben (vgl. 8. 42). Zu 
den merkwürdigen Strukturen gehört auch der sogenannte Myr- 
mekit, eine eigentümliche Verwachsung von Quarz und Plagio- 
klas, die an die Eutektstruktur erinnert; manche, wie Soder- 
holm^) und Futterer, halten ihn für sekundär; eher dürfte er 
durch magmatische Korrosion (wenigstens in manchen Frällen) 
entstanden sem. Es gibt aber aucli ganze (jänge von IMyrmekit, 
z. B. amMonzoni, hier dürftu er primär aein. PetrRschek^) 
hält den Myrmekit von lirixen auch für magmatische Bildung, 
Ich glaube, daß teilweise eine ähnliche Bildung wie bei Aplit vor- 
liegt, eine gleichzeitige, aber wohl langsamere Entstehung aus 
wässerigem Magma, also eine Art Kutektikum. 

Einfluß des Druckes aul die Ausscheidung. Dem 
Drucke wuide noch vor kürzerer Zeit ein großer Einfluß ), z. B. 
auf die Ausseheidungsfolge, zugeschrieben, in dieser Hinsicht 
zeigt aber der Vergleich von Effusivgesteinen mit Tiefengesteinen, 

^) Zdtsehr. d. geoL OeseDseh. 19, 14 (ISft?). 
*) Phaosophie d. Geologie. 6. 158 (1867). 

Petrographie 1, 581. 
^) Holl, comiss. geol. Finlande, Nr. 6, S. 103. 
^) Jahrb. d. geol. Beichs-Anstalt Wien 54, 76 (1904). 
•) Reyer, Theoret Geolog., S. 228 (1888). 
Doelt«'! PMrogenMi«. 
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daß der Einfluß kein großer ist. Allerdings könnte die eutek- 
tische Mischung unter Druck sich etwas ändern i), aber diese ist 

ja nicht allein maßgebend und ist auch der Druck, unter dem 
sich Tiefentfesteine bilden, kein so hoher, daß wir etwa sehr große 
Unterschiede in dem Kristallisationsvermögen anzunehmen hätten. 
Die Gegenwart von Quarzkristallen im Quarzporphyr deutet jeden- 
falls auf ungestörte Bildung bei höherem Druck, bei Gegenwart 
von viel Waspor und IVIineralisatoren; der Druck dürfte vielleicht 
die Temperatur für die Existenzgrenze des Quarzes verschieben. 
Auch auf den Wassergehalt der Mineralien dürfte der Druck 
von F.intluß sein: unter großem Druck könnten, falls die Tem- 
peratur nicht aUzu hoch ist, Mineralien mit Hydroxyl entstehen, 
was z. B. Keyes für Epidot aus (rranit von .Maryland annimmt, 
und au(;h durch meine Versuche bestätigt wird. Was die Horn- 
blende anbelangt, so wird vielfach die Notwendigkeit von Wasser 
und höherem Druck angenommen, keinenfalla ist ihre Bildung 
ohne Mitwükung von Mineralisatoreu möglich, ebensowenig wie 
bei Glimmer, denn dort, wo mau in Hochöfen Glimmerbildung 
ohne Fluoride beobachten wollte, dürfte entweder im Ton der 
Gefäße oder in den Zuschlägen Fluor vorhanden gewesen sein. 
Bezüglich der Hornblende hat Becke 2) den Eiiiiluli des Druckes 
auf ihrv Bilduuf/ studiert und scheint jedenfalls wenigstens eine 
gelinge Druckzuiiülimt iliie Entstehung zu fördern. Auch die 
Zeolithbildung im vulkanischen Gestein war bchou von 
Bunsen als möglich angesehen. Pirsson hat für einen Monchi- 
quit Analcim als Primärgemengteil aufgestellt; auch Pelikan 3) 
verweist auf eine mögliche ursprüngliche Ausscheidung. Doch ist 
zu beachten, daß über 400 bis 600^ Analcim nicht mehr existenz- 
fähig, und bei einer solchen Temperatur dtkrfte kein Magma mehr 
flflssig sein *). 

Bildung^ Tulkanischer Tuffe« 

Vulkanische Tnff e entstehen im allgemeinen aus den Trümmern 
Ynlkanischer Gesteine, aus Auswürflingen, wobei das Wasser bei 

') "R.H>7.ebor,m , 1. c. 2, 429. 

Tschermaks Min.-petr. JMitt. 16, 33u (ib97). 
') Sitzuugsbcr. d. Wien. Akad. III, 341 (1901). 
*) 0. Doelter, Physik. -ehem. Mineralogie, B. 222. 
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dem Zasammenschwemmen der AuBwurfsmassen in Schichten ein- 
wirken kann. Sowohl in älteren Perioden » als auch in der Neu- 
zeit finden sich solche Tuffbildnngon. Tief engesteine können 

keino Tuffe bilden, wohl können aber submarine Eruptionen Ver- 
anlassung zur Tuffbildung j^'obon. An den Grenzen der J iefen- 
gesteinmassive gegen andere (jesteine beobachtet man aber häufig 
Kontaktbreccien (sogenannte Reibungsbreccien ) , das Vorkommen 
von losen Auswürflingen wird jedoch nicht eintreten. Die losen 
Auswürfliriije der Effusivgesteine sind Aschen, Sande, Lapilli 
und ßoiuboü. 

Vulkanische A^Jche ist frim s iJotritusmaierial des Magmas 
und wird in großen Massen von den Vulkanen ausgeworfen. Es 
liegt die Frage vor, wie diese entstebt ; sie ist nicht, wie nianche 
Tuffe, ans fertitrer oder zäher Lf^va, sondoiTi im Krater selbst aus 
noch vullkonimen tiussigem Magma entstanden: denn zwischen 
der Asche und der Lava der Ströme findet man mineralogische 
Unterschiede, indem erstere ungeheuer viel Glaseinschlüsse, fremde 
Individuen, Mikrolitlie, Gasporeu enthalten. OiTeubar haben bei 
Entstehung der Asche di(^ Gase großen Einfluß gehabt; stürmische 
Kristallisation, veranlaßt durch Explosionen in der Tiefe des 
Kraters, welche die (lüuuilüssij/e I a va zuibtäubte, ist charakteristisch 
für die Asche. Von den in ihr gebildeten Kristallen ist ein Teil 
schon früher entstanden, andere kleinere siüd während des Eluges 
durch die Atmosphäre gebildet worden. 

Sehr merkwürdig ist der Reichtum vieler Aschen an deutlich 
ausgebildeten, nicht korrodierten Kristallen, z. B. von Augit, Feld* 
spaten, Leucit asv., man findet andererseits wieder Stellen, wo die 
AnswürfUnge fast nur auB Kristallen bestehen (Kristaütnff e) ; be- 
kannt sind die massenbilieii Auswürflinge Ton Augit der Monti 
BoBsi am Ätna. Auf der Insel S. Antao fand ich am Gampo 
grande massenhafte lose Kristalle Ton Titanit Ton bedeutender 
Größe, oft recht gut aasgebildet. Wie haben sich nun solche 
Kristalltuffe gebildet? Offenbar sind sie aus bedeutender Tiefe 
herausgesohleudert worden, und sind die betreffenden Kristalle 
solche erster Generation und intratellurisch gebildet» Es mag ein 
Magma gewesen sein, welches fast ganz bolokristallin erstarrt 
war und nur wenig flüssige Schmelze dazwischen zeigte. Ein- 
zelne Basalte und namentiich Augitporphyre zeigen ja massen- 
hafte Augitkristalle. Wenn nun plötzlich Drackentlastung und 

10* 
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Emporschleudem stattfand, t^u wurdo di»' zwischen den Kristallen 
liegende flflssi^e Masse zerstäubt, dio festen Kristalle heraus- 
geschleDdeH. Jhe luer und da vorlianJi urij Glash;iutc]ien zeigen, 
daß etwas von der noch flüssii^t'U Schnieizo an den Kriatailen ad- 
härierte. War dagegen mobr Magma noch zwischen den fertipf 
ausgebildeten Kristallen vorhanden, so entstanden Tuffe, die an 
solchen sehr reich sind. In manchen F ällen, B. in dem der Monti 
UoHsi, lag vielleicht eine differenzierte Maüso vor. 

Die Cinerites der Franzosen oder Asche ntuffe, welche 
namentlich in Zentralfrankreich studiert wurden, sind die er- 
härteten Massen der Asclienregen. Solche finden sich natürlich 
auch in älteren Formationen, diese haben aber nicht die lockere 
Beschaffenheit derjenigen der noch heute tätigen Vulkane, da sie 
durch sekundäre Sedimentation und Zementierung und auch 
durch den Druck überlastender Schichten große J'estigkeit er- 
worben haben, wie dies z. B. bei den Porphyrtuffon, im Gegensatz 
zu den Trachyttuffen , auch bei Diabastuffen der Fall ist. Bei 
der Bildung mancher Eruptivtuffe hat auch das Wasser entweder 
während der Eruption, oder nachher eine Einwirkung gehabt, 
erstere betrifft die sogenaxmien Schlammströme, welche 
übrigens aach SalzB&ure, Schwefelsäure und deren Salae entiialten; 
aneh submarine Eruptionen werden Tuffen Veranlassung 
geben, wobei sie sich mit Sedimenten yermischen. Schlamm ströme 
können auch Anlaß zur Bildung Ton Tulkanischen Konglomeraten 
geben, wie Laoroiz es auf der Insel Martinique bei den Blrup- 
tionen des Pd6 beobachtete; außerdem bildeten sich durch den- 
selben Vulkan auch reine Auswurf skonglomerate, die Olutwellen 
gaben Anlaß zur Bildung solcher Massen, in denen riesige Blöcke 
mit Lapillis und Aschen gemengt waren. Durch Ezplosions- 
eruptionen entstehen auch Tuffe, wie dies Lacroix auf der Insel 
Martinique beobachtete. Auch an den Maaren der läfel kommen 
solche durch Entwickelung Ton Oasen während der Kristallisation 
gebildete Tuffe vor, kompaktes Qestein kann dann erst später 
gangartig auftreten, wie bei den Vulkanen der schwäbischen Alp. 
Zu den trichterförmig gebildeten Explosionstuffen, die wie die Maare 
aus Explosionskratern entstehen, dürfte auch der ,,blaue Grund", 
in welchem sich bei Kimberley die Diamanten finden, gehören. 

La Montagne Peläe, p. 455. 
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Vulkanisclie Bomben. — Außer Aschen, Lapilli, Kristallen, 
größeren unförniipfen Blöcken (s(jlche wurden wiederum auf 
Martinique beobachtot), wirft der Vulkan regelmäßig geformte 
kleinere oder größere Bomben aus. deren Gewicht über 20kg 
betragen kann, während andere kaum die Grröße einer kleinen 
Birne erreichen, oft sogar nocli kleiner sind; die seltenen, rund- 
lichen, häufiger keuleu- und biruformigen vulkanischen Bomben, 
die oft in einen Stiel enden, sind Ihrer Zusammensetzung nach 
mit dem Material der Lava übereinstuiiin' n l . ni*' zeigen im 
Innern größere Blasen, manche ObdidiaubDiuln u sind hohl. Ein 
großer Teil Hcheint d(»ch als Umhüllung aufgetriebener, großer 
Glasblasen entstanden zu sein, die Form erhielten sie durch die 
rotierende Bewegung, wobei manche aus schon halb erhärtetem 
3Iagma entstellen. Sehr merkwürdig sind die im Innern kom- 
pakten „Brotkrustenbomben", bei welchen die aus dem Innern 
entweichenden Gase bersten wie bei einem schlecht gebackenen 
Brot. Sonderbar sind aucli die 01ivinboml)i'n, die oft meist rund- 
liche, oder auch elliptische Konturen zeigen und aus einem kör- 
nigen Aggregat von 0]ivin, Bronzit nsw. bestehen; beide Minera- 
lien haben nach meinen Versuchen die Eigenschaft, liei raschester 
Abkühlung kristallinisch-körnig zu erstarren, sie sind also ullen- 
bar noch im halbweichen Zustande ausgeworfen worden und 
lassen sich solche Olivin aggregate auch künsthch darstellen. 

Unter den Tuffen ist der wasserhaltige Palagonit *) durch 
Reichtum an Zeolithen bemerkbar. Bunsen glaubte, daß er 
durch Reaktion yon augitischem Gestein auf Kalk entstehe, was 
er aueh expenmentell bestätigen konnte, indessen spricht die 
Größe und Auadehnung der Palagonitmassen nicht för eine solche 
Eontaktreaktion. Rosenbnsoh hält den Wassergehalt für 
sekundär y die eigentliche Muttersubstans des Palagonits ist der 
Sideromelan, ein eisenreiches Basaltglas, das vielfach umgewandelt 
ist, nnd die eckigen Bruchstücke dieses sind ausgeworfene Lapilli, 
die durch eine sehr zersetzte Masse zementiert sind. Lemberg 2) 
irieB nach , daß basische Gläser sehr leicht durch Wasser hydra^ 
tisiert werden köimen, es könnte aber auch der Wassergehalt des 
Palagonits ein primärer sein, und die in den Hohlräumen des- 



*) Vgl. Peuck, Zcitsclir. d. geol. Ges. 31, 504 (1879). 
') Zeiteehr. d. d. geol. Ges. 1883, 6. 559. 
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«selben auitreteiidt^n /- ulithe werden sich wobl unmittelbar Dach 
seiner Erstarrung abgesetzt haben. 

Unter den älteren Tuffgesteinen ist auch der Schalstein 
bemerkenswert, namentlich durcli seine vielen akzessttrischen Be- 
standteile, unter denen viele Karbonate, Calcit, Dolomit, Eisenspat 
bemerkenswert sind. Alan nimmt hier zumeist an , daß es eine 
schlammartige Lava war, welche Anlaß zur Kntstehnng des Schal- 
steines gegeben hat, wobei aber entschieden Kalk und Tonschiefer- 
grliiaiLim mitgewirkt haben müssen. Ein Teil der Karbonate 
Uurite allerdings auch duicli Zersetzung entstanden sein. Durch 
Gnbirgsdruck können Diabastufflager , welche Sedimentschichten 
eingeschaltet tiud, zu Amphibolschiefern umgewandelt erden, 
ebenso weiden Porphyrtulle zu Porphyroiden (vgl. Kap. XU). 



Elftes Kapitel. 

Die Kontaktmetamorphose. 



Wo ein Eruptivgestein an Sedimentsehichten angrenzt, beob- 
achtet man gewöhnlich eine Yerändening dieser, welche dnrch 
das Auftreten Ton Neubildungen Ton Kontaktmineralien gekenn- 
aeiehnet ist und femer dadurch, daß das ursprüngliche Sediment, 
Kalkstein, Mergel, Sandstein, Tonschiefer einen kristallinen Cha- 
rakter angenommen hat, und in Marmor bzw. in Quarait, glimmer- 
reichen Schiefer umgewandelt ist. Diese oft recht yerschieden- 
artigen Veränderungen werden durch das heiße Magma direkt 
oder indirekt bewirkt. Ähnliche Wirkungen haben wir bei Ein- 
schlössen bereits betrachtet. Es können aber nicht nur Sedi- 
mente Yon der Kontaktmetamorphose betroffen werden, sondern 
auch lltere durch das betreffende Eruptivgestein durchbrochene 
EruptiTgesteine selbst. Hierbei wirken die heißen Magmen auf 
Bweierlei Art auf ihr Nebengestein; durch den unmittelbaren 
Kontakt sind entweder Einwirkungen der Hitse zu konstatieren, 
oder es treten Lösungswirkungen ein, soldie Yerändmingen hat 
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man »ueh als kfttutitdie besdclmtt, de äufieni mick In der Ter> 
glasnng, Frittang, Brennimg, aber auch in ehemisehen Terftnde- 
nmgen in munittellMurer Nähe des Magmae und in Büdung Ton 
pyrogenen KcmtaktmineraHen. Eine sweite Art yon Einwirkung 
bemlii auf einer Yerftndening, welehe oft nnr eine UmkriatalU- 
eiening ist, sie wird durch die Gaie, welche die Eruption begleiteni 
sowie nach dereelben durch die heißen WaBserdlmple Tenirsacht 
Allerdings gibt es auch Falle» in welchen es unklar ist, wektha 
Art der Einwirkung stattgefunden hat, wie ee auch in unmittel- 
barer Nähe des Magmas SteUen geben kann, in denen beide 
Arten der Einwirkung sich einstellten. 

Dadurch» daß in sehr yielen Fällen die chemisch gans Ter- 
schiedenen Granite, Diorite, Eläolithsyenite, Diabase, Gabbros, 
Peridotite dieselbe Umwandlung Ton Schiefem oder Mergeln und 
Kalksteinen bewirken, ist nachgewiesen, daß im allgemeinen das 
Magma (mit Ausnahme der unmittelbaren Nahewirkung) kdnen 
ehemischen Einfluß hat, sondern hauptsächlich durch erhöhte 
Temperatur, Wasser und EristalUsatoren wirkt, doch gibt es auch 
hierin manche Ausnahmen, denn in manchen Fällen, namentlidoi 
bei der Zinnerz-, Turmalin-, Topas- und SkapoUthbildung hat 
Pneumatolyse stattgefunden, also chemische Einwirkung von 
Gasen. Andererseits kann auch, aber nur in unmittelbarster 
Nähe des EruptiTgesteins , direkte magmatlsclie Wirkung ein- 
getreten sein. Nach Weinschenke) ist die Wirkung, welche 
ein EraptiTgestein auf seine Umgebung ausfibt, hervorgebracht 
und abhängig: 1. von der Hitze, welche das Geeteiu abgibt; 
2. Ton den Mineralisatoren; 3. von dem Druck ; 4. von der Zeit, die 
zwischen dem Eindringen und dem Erkalten des Schmelzflusses yer- 
streicht; er machtauf den geringeren Gehalt der basischen Gesteine 
an Mineralisatoren gegenüber den sauren Mairnien aufmerksam. 
Wir wissen ja auch, daß basische Silikatschmelzen ohne Minerali- 
satoren ebenfalls leicht kristallisieren, während dies bei sauren 
nicht der Fall ist; Magmen mit viel MineraUsatoren und Wasser 
werden weiterreichende Umwandlungen hervorrufen können als 
andere. Bei der Kontaktmetamorphose spielt aber auch die Be- 



') Wein schenk hält die Temperatur ^nes granitiachen Magmas 

für eine sehr hohe, wan aber nicht immer richtig sein dürfte, auAtf in 
großer Tiefe. Zeit«chr. d. geol. Ges. 54, 445 (1902). 
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aehaffenheit dea umsnwandeliideii Nebengeateins eine Bolle, daa 
Kofn, die poröae BeachafFenheit, die Schichtimg uaw. aiod von 
Einfloß, im allgemeinen also lauter Umstände, welche die Durchs 
Haeigkeit der Sohiehten betreffen. Bei der DurehULaaigkeit spielt 
anch der Dmck eine Rolle, wie ans Versnchen nnd Betrachtangen 
Ton Spring ^) herrorgeht 

Kaustische Wirkiuigea. 

Biireh Ergußgesteine, Basalte nnd Traeb jte werden oft Saad- 
ateine Terglast; es bilden aich prismatiaohe Absonderungen. In 
manchen F&Uen kommen auch Neubilduugen von Cordierit, Spinell, 
Angit, aelten Tridymit und Glas (welches zum Teil Entglaenng 
saigt) Bum YorschelD. Ähnliches zeigt sich bei Quansiten, in 
welchen sich an der Küudzono zumeist Angit bildet, dessen Be- 
standteile al)er aus dem Eruptivgesteine stammen. Bei Schiefer- 
tonen bildet sich der sogenannte Basalt Jaspis. Bei Kalksteinen 
sahen wir schon früher, daß Marmor sich hildet, sowie Dolomit. 
Die Fälle, wo durch Basalte Kontaktmineralien sich bildeten, sind 
selten, wenn wir nnr die rein kaustischen Wirkungen in Betracht 
ziehen; manchmal kann auch Eisenspat durch Kontakt mit Basalt 
in Magnetit umgewandelt worden. Das Bitumen von Schiefer- 
tonen wird durch Diabas auagetrieben und in den weiteren Par- 
tien des Schielera aufgenommen; Kohle kann der Verkokung 
anheimfallen. 

Violfach ist aacli dorch Kontakt einer Eruptivmaaae durch 
Basalt, Diabas, Trachjt bei Mergeln, Kalken, Sandsteinen prisma- 
tische Absonderung hervorgebracht worden. Einschlüsse von Granit 
und Syenit erleiden Veränderungen in Basalt und Trachyt, die wir 
zum Teil früher betrachtet haben, hier zeigen sicli wieder Frittung 
und Einschmelzung, dann Neubildung einzelner Mineralien (aiehe 
Kap. namentlich Tridymit, Spinell, endlich Regenerierung 

mancher Bestandteile, wie der l^ eklsjuite, Aiig'ito. Es ist hier nicht 
unsere Aufgabe, eine Beschreibung dieser Einwirkungen zu ge]>on. 
es sei hier auf die Petrographie von Zirkel und das erwähnte 



') Über Durchlässigkeit der Schichten siehe W. Spring: Quel> 
quea expöriences sur la pmn^abilitö de Targile [Ann. de la soo. g^ol. 
de Belgique 38, 117—127 (1901)]. 
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Werk TOD Laoroiz yerwiesen« Wir wollen aber den Gang der 
Yerindenmg in den wicbtigaten FAllen rerfolgen. 

Umwandlung Ton Kalk et einen. — Dieae hängt von der 
chesüflohen Znsammensetzang de« umwandelnden Magmas wenig 
ab, dock iet die durch TiefengeBteine bewirkte Yerftnderusg 
größer als die der Erguflgesteine, und ist namentlich bei ersiereu 
der KontakChof größer, was sich durch die größere Masse erkUrt, 
welche Tief enmassiTe zumeist einnehmen, gegenüber der geringeren 
Mächtigkeit der basischen EfFusivgesteine. 

Eine der einfachsten Umwandlungen, welche ein Magma 
herrorbringt, ist die des Kalksteins in Marmor, also eine ein- 
fache Umkristallisierung, wie wir ihr au Tielen Orten begegnen. 
War der ursprüngliche Kalkstein sehr rein, so wird meistens nur 
an der unmittelbaren Kontaktgrense eine mehr kaustische Ein- 
wirkung SU beobachten sein, sonst aber keine NeuUIdung von 
Mineralien, der Marmor ist rein und frei von Beimengungen. 
Auch an Einschlüssen wird oft die Umwandlung inMarmc»' beob- 
achtet, was sich durch die einfache Umschmelzung erklären l&ßt; 
in solchen EinschlQasen bilden sich auch Eontaktmineralien: Augit, 
WoUastonit, Granat, seltmier Anorthit, Ska])olith, Sphen. La- 
croix ^) bemerkt, daß die I niwandlung Yon KaiksteineinsdilüsBen 
sehr gleichmäßig bei allen Vorkommnissen ist. Abgesehen Ton 
kaustischen Wirkungen, ist die Neubildung von Min wallen ■ von 
großer Wichtigkeit. Dabei sind zweierlei Bildungen zu unter- 
scheiden, die allerdings praktisch oft schwer auseinander zu halten 
sind, erstens haben wir die in unmittelbarer Nähe des Eruptir- 
gesteins, oft sogar als Saalbänder auftretenden Koutaktbüdungen, 
wobei sich, wie beispielsweise bei Predazzo und am Monzoni, Spinell, 
Magnetit, Pyroxe^i. Olivin, Anorthit, Skapolith auch Granat, teil- 
weise vielleicht auch Idokras bilden. Hier ist also auch ein Ein- 
fluß des Magmas eingetreten, was sich z. B. dadurch zeigt, daß 
sich, wie am Canzoccoli bei Predazzo, ein Glaseinschluß im Kon- 
takt vorfand (nach Bocke). Eine zweite und viel hanfigere Ait 
von Umwandlung' ist jene, hei welcher eine chemische Kinwirkung 
des MaiJ^mas nicht eintritt, wie dies bei der» „Silikiithornfelsen" 
der ist und welche diirrlt I?ildiiTiL'' von Granat, WoUastonit, 

Epidot, Hornblende, Couserauit gekennzeichnet sind, wobei der 



^) L 0. 8. 592. 
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Caicit das znletat gebildete Mineral ist. Hier haben das Wasser 
und die Eristallisatoren bei-erhöhter Temperatur und unter Dniok 
eingewirkt und das Uagma hat nur dnrch diese Frieren ein- 
gewirktt eine merkliche chemische Teränderang dvreh das Magma 
hat nicht stattgefunden, die Silikate, welche sich bildeten, waren 
in den mergeligen Kalksteinen schon TOn An&ng Yorhanden. 
Kehren wir nnn zu dem ersten Fall zurftck, der direkten Ein- 
wirkung des Magmas, wie er in Saalbändem und bei ein- 
geschlossenen Schollen vorkommt, und betrachten wir das 

Verhalten des Kalksteins bei erhöhter Temperatur 
und hohem Druck. — Wenn Calcinmkarbonat , wie dir- zuerst 
Yon Hall ausgeführt wurde, in einem Yersdilossenen Füntenlauf, 
also unter Druck erhitzt wird, so kann es schmelzen. Doch 
erhielten verschiedene Experimentatoren, wie v. Richthofen, 
G. Rose, Becker nicht dasselbe Resultat, insbesondere letzterer 
erhielt ans feinem Pulver größprr Kalkspatkömer, wobei jenes 
nicht geschmolzen war. Es hängt dies jedoch Tom Dampfdruck 
der Kohlensäure ab. Wenn Marmor unter einem Druck steht, 
der höher ist als der Dampfdruck der Kohlensäuro für die be- 
treffende Temperatur, so wird die Dissoziation verhindert und das 
Calclumkarbonat kann schmelzon, was Le Chatelier^) experimen- 
tell nachgewiesen hat, bei 1000" tritt unter einem Druck von 
1000 kg pro Quadratzontimeter Schmelzung ein. Demnach kann 
sich in der Tiefe auch Marmor anf pyrogenem Wege bilden, es 
wird diep aber nur ganz ansnahmsweiso der Fall sein, da bei 
hoher Temperatur das Magma auf Kalkstein lösend einwirkt, und 
dann die Afünität des Kalkes zur Kieselsäure gröjßer ist als zur 
Kohlensäure 

Versuche zur Erzeusjung von Kontaktmineralien. 
Nachdem schon Bourgeois beim Zusammemjchmelzen von Kalk- 
stein mit Glas Neubildungen erhalten hatte, führte ich Versuche 
mit Basalt-, Andesit-, Phonolith-, (iabbro-, Monzonitschmeizen 
aus, in welchen Bruchstücke von Marmor eingetaucht waren: an 
der Grenze beider, zumal im Silikat, bildeten sich Magnetit, 
Spinell, Titanaugit, Anorthit, OUvin, Skapolith. Bei anderen Ver- 



') Tscberraaks Min.-petr. Mitt. 7, 136 (1886). 

«) Compt. rend. 115, 817 (1892). 

») N. J. f. 3IineraL usw. 1, 128 (1886). 
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suchen in «mor KoUenaluraitmoBpbftre wurde ein ihnUohee Re- 
sultat erreicht, w&hrend bei Hinzuf ugung Ton CblorcAloimn und 
Chlorma^esinm Spinell und Periklae entatenden; Ton besonderem 
Interesse ist gerade die Bildung des PeriUases. Lenecek*) bat 
spftter die nicht onbegrttndeie Vermutung ausgesprochen, daß der 
Brucit des Fredaszitmarmors sieb aus Periklas gebildet habe und 
hfttte man also bei der Bfldong des Marmors Ton Predazso an** 
zunehmen, daß der ursprüngliche dichte Kalkstein durch Wasser 
und Chloride (Calcium* und Magnesiumchlorid) in Gegenwart 
Ton Kohlensäure zu Periklasmarmor, wie bei meinen Versuchen, 
umgewandelt worden war, welcher sich später durch gewöhn- 
liche hydatogene Umwandlung bei normaler oder wenig erhöhter 
Temperatur und Druck in Bruoitmarmor yeränderte. Es würde 
aber die Frage auftreten, wie sich in diesen und anderen Fällen 
die Cäiloride und Fluoride yerhalten. Eine Zersetzung bei hoher 
Temperatur tritt nicht ein, da die im Überschusse befindliche 
Kohlensäure wieder Calcit bei Abkühlung bildet, und haben dann 
Chlor und Fluor keine endgültige Einwirkung auf Marmor. 
Andere Forscher, wie Lemberg, glaubten eine Bildung aus 
wässerigen Lösungen für dieselben Vorkommen in Anspruch 
nehmen zu können, und icb war selbst früher *) der Meinung, 
daß Wollastonit, Epidot, Idokras, Glimmer auf diese Weise 
entstehen, doch ist, wie auch die Synthese beweist, die Bildung 
aus Schmelzfluß unter Zuhilfenahme von Miueralisatoreu möglich 
und für jene Fülle viel wahrscheinlicher« Auf ähnliche Weise 
wie die Kontaktmineralien, sind die aus den Auswürflingen 
des Monte Somma stammenden bekannten MineralTorkommen 
zu stände gekommen. 

Am Monte Somma (Vesuv) findet man mehr oder weniger 
grobkörnige, oft konglomeratartige Marmorblöcke, die haupt- 
sächlich Augit, Glimmer, auch Olivin enthalten, und in ihren 
Drusen zahlreiche Kristallausscheidongen aufweisen. Die Kalk- 
blöcke zeigen nach den Drusen zu eine gesetzmäßige zonare An- 
ordnung ihrer Gemengteile; in den Drusenräumen treten viele 
Mineralien auf, häufig Sanidin, welcher oft auch in Aggregaten 



0 Min -petr. Hitt 12 (1891); auch B. Lindemann bestätigt da» 
Vorkommen von Periklas; N. J. f. Min. 1, 197 (1904). 
*) N. J. f. Min. 1, 125 (1886). 
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vorkommt. Laer o ix nntersoheidet diAer außer Ifarmoraugwürf- 
liugen noch aololie, in denen kein Marmor Torkommt, znm Teil 
gemiBckte Blöcke, siun Teil Sanldintie. Die anderen wiebtigeren 
Mineralien der Marmorbldcke sind: Nephelin, Humit, Klinohnmit^ 
Melilith, iSarkolith, Davyn , Mikrosommit, Sodalith, Hauyn, Leucit, 
Spben, Apatit» Meionit, Spinell, Hornblende, Angit, Biotit, Granat, 
Periklae, Graphit, Erze* Studien aber diese weltberflbmten Ans- 
würflinge verdanken wir in genetischer Hinsicht MierischO» 
Johnston-Lavis^, Laeroix'); letzterer hat auch die ähnlichen 
Vorkommen des Lazio, Bracdaner Sees, tou Procida und Santorin 
in den Bereich seiner Untersuchungen einbezogen. Yen Wichtige 
kett war das Auffinden yon Glaseinsehlüssen und tou HOssigkeitt- 
einsohlüflsen in manchen dieser Mineralien; erstere finden sich im 
Nephelin, Hauyn, Augit, Spinell, und sind nicht etwa sekundär 
gebildet wie die Ton Erous tschoff kOnstlieh erzeugten, sondern 
sie sind analog den früher (S. 163) erwähnten, Ton Becke am Can* 
zoocoli beobachteten. Flüssigkeits- und Glaseinschlüsse kommen 
auch zusammen vor^). Ferner konstatierte Mierisch auch kubi- 
sche Sjristalle im Caicit, die aus Kochsalz bestehen, es haben also 
Ghlomatriumdämpf e eine Bolle gespielt. Mierisch hat die Bildung 
dieser Blöcke erklärt, indem er zwei Arten derselben unterscheidet, 
die eigentlichen Ealksteinblöcke und zonar struierte Silikatblöoke 
einerseits, Aggroi^ate, dio die Drusenausfüllimg bilden, andererseits. 
Das Muttergestein der Blöcke war, wie allseitig zugrL f V on wird, 
der Apenninkalk, der jedenfalls kein reines Calciumkarbonat ist. 
Diese Bruchstücke von Apenninkalk wurden zuerst gebrannt 
und dadurch zerklüftet, wobei die Lava in die Fugen eindrang; 
diese hat nun durch ihren groüen Magnesiagehalt gewirkt, wobei 
sich Augit- und Biotitzonen, die nur in der Nähe der Lava vor* 
kommen, bildeten. Dagegen sollen Spinell und Forsterit, die 
sich etwas weiter entfernt Ton dem Magma bildeten, ohne dessen 
Einvrirkung entstanden sein, was ich hei Spinell niclit für wahr- 
scheinlich halte, da sich sonst Kalksi)ii)ell hätte bilden müssen 
(am Monzoni findet sich Spinell in nächster Nähe des Eruptiv- 
magmas). Für andere Mineralien nimmt er Famarolentätigkeit in 

Tschermaks Min.-petr. Mitt. 8, 113 (1886). 
*) Qnarterly Journ. of geolog. 8oc. 44, 176. 

Les enclaves des roobes, p. 270 (1893). 
*) 1. c. p. 295. 
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AnBprucli, Damentlicli in den DruBenräamen , in weleHen Horn» 
blende und Adnlar dominieren. Lacroiz ist der Ansicht, daß nur 
Anorthit, Wollaatonit, Spinell, Pyroxen durcb direkte Einwirknng 
der Lava entstehen, er möchte für die flhrigen haupteftchlich ful- 
kaniscbe Ezhalationen in Ani^rnch nehmen, wobei er mit Recht 
auf die Rolle des Chlomatriams, welches ja in den FlAssigkeitsein- 
schlflssen konstatiert ist, hinweist, wie auch auf einen Versuch Ton 
Friedel und Sarasin, welche Galcit hei 600^ in chlomatrinm« 
haltiger wässeriger Lösung aus Caicinmkarhonat darstellten. 

Meiner Ansicht nach besteht kein fundamentaler Unterschied 
zwischen den Sommablficken und den Eontaktprodukten des Mon« 
Koni und Canzoccoli bei Predazso; ich glaube, daß ein Teil der 
Mineralien, wie es auch meine Versuche (S. 154) «eigen, durch direkte 
Einwirknng des Magmas entstanden, insbesondere Augii, Olivin, 
Eisenglanz, Anorthit, Skapolith, SpinelL Andere sind durch 
Chloride, die ja in der Vesuylava reichlich vorhanden sind, wohl 
zum Teil, wie auch Lacroiz betont, durch Fluoride entstanden. 
Ich erwfthnte bei meinen Versuchen auch die Gegenwart des Chlor- 
caleinms, Chlormagnesiums, aus welchen durch Wechselwirkung 
Periklas (MgO) entsteht. WoUastonit entsteht durch Einwirkung 
von SiOj auf CaF«, Glimmer entsteht bei Gegenwart von Fluor, 
Granat braucht zu seiner Bildung Chlormetalle, wahrscheinlich 
auch der Yesuvi.in. Alle diese Mineralien, wie auch Hornblende, 
entstehen bei niedrigerer Temperatur wie die früher genannten 
xind nur bei Gegenwart von Mineralisatoren, wobei auch Kohlen- 
sHure Torhanden sein mußte. 

Für die Marmoreinschlüsse im Phonolith des Kaiserstuhls» 
welcho durch WoUastonit und Granat, auch Zeolithe ausgezeichnet 
sind, glaubt Graeif zu ihrer Bildung eine Wirkung des Magmas 
nicht heranziehen zu braudien, die Silikate stammen aus dem 
quarzhaltigen Kalkgestein. 

Wir wollen uns nun mit den Faktoren, weiche bei der Um- 
wandlung von Kalksteinen durch Eruptivgesteine mitwirken, 
beschäftigen. Es ergibt sich aus dem vorhergehenden, daß Minera- 
lien im Kalkstein auch an demselben Fundort, z. R. an der Somraa, 
am Monzoni, auf zweierlei Arten entstehen können, und daß die 
Einwirkuni^ des vulkanischen Magma« eine dreifache sein kann. 
1. Direkte kauhiti-^ebe Bildung anj Saalhand, wobei sich Spinell, 
Magnetit, Skapolith, Üliviu, Anorthit, bildeten; 2. Einwirkung von 
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gasförmigen KristalliBatoren und Wasserdampf, wobei keine eigent- 
liehe direkte Zufahr ans dem Magma eintrat, die allerdings aber 
aneh nieht gana ansgesehlossen war; es handelt sich also hierbei 
am Bildung Ton Ealksilikaihornfelsen; 3. spätere Umwand- 
lang dondi wässerige Lösungen bei niederer Temperatur, wobn es 
sieh um Umwandlung wasserfreier Verbindungen in wasserhaltige 
handelte, 2. B. Bildung von Serpentin, Speckstein. Von diesen 
▼erschiedenen Prozessen ist die Bildung der Kalksilikathorn* 
leise, welche oft in großer EntlemnngTom Eruptiygestein statt- 
fand, geologisch die wichtigere. Es handelt sieh also um Kontakt- 
metamorphose durch heifies Wasser und durch Mineralisatoren 
unter Druck, wie bei den Versuchen von Daubr^e, obgleich stellen- 
weise auch Bestandteile des Magmas wenigstens in unmittelbarer 
N&he des Kontaktes mitgewirkt haben können, wie bei der 
VesuTianbildung. Wo solches stattgefunden hat, kann natflrlich 
nur in jedem spesiellen Falle entschieden werden. Hierbei wäre 
namentlich der experimentelle Weg zur Entscheidung heranzu- 
siehen. Während Weinscheuk auch hier HoinePiezokontakt- 
metamorphose, durch welche in^ K ulkstein namentlich Quarz, 
Apatit, Albit, Glimmer, Tarmalin, Graphit entstanden sein sollen, 
heranzieht, wird von anderen mehr die Dynamometamorphose 
berücksichtigt; es können jedenfalls sowohl letztere als die eigen t< 
liehe Kontaktmetamorphose stellenweise snaammen gewirkt haben. 

Umwandlungen von Sandsteiueu, Quarziten, Tonschiefern, 

Tonen usw. 

Von größerem geologischem Interesse nh die Umwandlung 
Ton Kalksteinen ist die der übrigen geeckichteten Sedimente, 
und diese ist namentlich bei Tonschiefern oft eine viel kompli- 
ziertere. Die Kontaktmetamorphose wird hauptsächlich durch 
Tiefengesteine hervorgebracht, und wird uns diese besonders be- 
schäftigen, doch sind es namentlich unter den elTusiven Gesteinen 
die Diabase, welche ebenfalls bedeutendere Veränderungen horvnr- 
brachten, während wir ])ei Basalten nur unbedeutende Umwand- 
lungen 7At konstatieren liaben. lUe erstgenannten Prozesse sind 
namentlich für den Kegionalmetaiiiorphisnuis und die Schiefer- 
bildunf? von crroßem Interesse. Hierbei wird übereinstimmend die 
Beobachtung gemacht, daii ein uxid dasselbe Eruptivgestein ver- 
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ioliiedene Kontaktprodnkte erzetigt, wenn es vai Sandtteine oder 
Mergel einwirkt Kriataliine Schiefer werden fast gar niolii be- 
einflußt, Sandstein weniger als Tonschiefer; es hängt daher nicht 
Ton dem umwandelnden, sondern besonders von der chemischen 
Zusammensetsung des umgewandelten Gesteins ab, was sich für 
Mineralien bilden. In Tonschiefem sind hanptsiohlich Tonerde- 
silikate, ChiastoUÜi, Andalnsit und Disthen entstanden, dann Cor- 
dierit, Glimmer, Granat, Chlorii War der Tonschiefer kslkreicher, so 
erscheinen Kalkgranate, Epidot, Pyroxen, Hornblende reicblicber. 
Skapolith, Couseranit, Dipyr scheint sich namentlich dort zu bilden, 
wo das Eruptivgestein basischer war, hier wäre wahrscheinlich, 
wie fräher erwähnt, die Masse des diel^ption begleitenden Wassers 
und der Chloride, Fluoride von Wichtigkeit. Der Grad der Meta- 
morphose hängt auch besonders Ton drtlichen Verhältnissen ab. 
So wurde ein Teil der Silurschiefer bei Gnnildrad in Norwegen 
im Kontakt mit Granit teils gar nicht, teils in Kaolinalaunschiefer 
umgewandelt. Barrois^) beobachtete an dem Granit tob Huelgoat 
(Bretagne), daß dieser nur an der Ostseite Yerändemngen hervor- 
bringt, nicht aber an der Westseite, an demselben Orte ist der 
Grad der Metamorphose dort größer, wo die Schieferung von der 
GranitntaBse durchschnitten wird. Wir haben daher auch einen 
Einfloß der Grenzflächen und des Einfallens der Schichten zu beob- 
achten, ebenso des Kornes des ursprünglichen Gesteins. 

Wichtig ist es, zu erfahren, wie weit eine Eruptivmasse ihre 
metamorphosierende Wirkung au! das Nebengestein erstreckt. Man 
nennt das umgewandelte Gebiet den Kontakthof, son Quer- 
Bohnitt entspricht gewöhnlich der Form nach der des umwandelnden 
Eruptivgesteins, also zumeist einer rundlichen oder elliptischen. 
Der Radius eines Kontakthofes ist aber sehr verschieden, Granite 
wirken stärker wie basiRcho (iesteiiu«, z. B. Gabbro, es deutet dies, 
wie auch die Boobuchtungen au Einschlüssen auf höhere Tem- 
peratur iiud mehr Kristallisatnrpn bei sauren Gesteinen; der Ku- 
dius wechselt natüilich stark, zwischen etwa 300 bis 5000 la, 
und ist um so i^rößer, je ausgedehnter die Eruptivmasse selbst 
ist. Jene größte Zahl wurde am Skiddaw in England und bei 
WicklüW in Irland beol)achtot. Am ^lonzoni beobachtete ich auch 
sogar an der Südseite weniger als 200 m. 



^) BuU. soc. geol. 3, 14 (1886). 
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Tonschiefer. Von gröJterer Wichtigkeit sind die Umwand* 
langen, die die Tiefengesteine, inshesondere die äsnren Granite, 
Syenite und Diorite, an Tersehiedenen Tonschiefern und analogen 
Gestdnen hervorgebracht haben; solche Umwandlungen sind in 
den Tersehiedenen Ländern: Norwegen, England, Frankreich, 
Böhmen, Schlesien, am Harz, Sachsen, Fichtelgebirge usw. ein- 
gehend studiert worden und findet sich die ausfOhrliche Literatur 
darüber in den Werken von Zirkel, Roth und Rosenbuseh. 
Rosenbusch schildert die Umwandlung folgendermaßen: „Als 
entea deutlich erkennbares Ansetchen erscheinen kleine, knoten- 
ähnliehe, anseheinend konkretionftre Körperchen, bei fernerer An- 
näherung nehmen diese Knötchen an Menge und Dimensionen so» 
während gleichseitig auch die Schiefermassen selbst einen deut^ 
lieberen Schimmer auf den Spaltflächen, eine Zunahme dar Kii- 
stallinität wahrnehmen lassen, allmählich erkennt man deutliche 
Grlimmerblättchen nebst Quarzkörnchen und der Habitus nähert sich 
dem der Glimmerschiefer. In diesem Stadium treten die Knoten 
zurück, bei weiterer Annäherung an den Granit verschwinden sie 
allmählich ganz, aus dem Schiefer wird ein durch und durch kri- 
stallines (restein, in welchem auch die schieferige Struktur offe 
' undeutlich geworden ist/ Man kann drei Zonen unterscheiden, von 
außen nach innen wandelnd ist die erste Zone die der Fleck-, 
Frucht- oder Knotenschiefer, welche auch im allgemeinen Knoten- 
tonschiefer genannt werden (schistes gkmduleux der Franzosen), 
sie unterscheiden sich nur wenig von dem unveränderten Gestein. 
Die Knoten erinnern an Öetreideköiner (Fruchtschiefer) und 
sind unter dem Mikroskop wenig scharf von dem übrigen Gestein 
verseil ieden , sie zeigen aber ein dunkleres Pigment (Graphit). 
Auch hornblendereiche Garbenschiefer treten auf. In der zweiten 
Zone treten besonders die Horn- und Fleckschiefer auf, bei 
diesen ist meistens der Glimmer reichlich vertreten, die Schieferung 
ist deutlich. In weiterer Kntfernunjj lösen sich die in diesen 
Schiefern auftretenden Flecken olf? kristallisierte Chiastolithe auf, 
während in der dritten innerBten Zone di<^ IIornfelHe vor- 
herrschen. Diepe f^ind vielfach i'erüm untersucht worden; die sie 
bildenden Mincrftllcu sind Korund, Spinell, Sillimanit, Andalusit, 
Cordierit, Staurolith, Granat, Fyroxen, Hornblende, Epidot, Zoisit, 



0 :Mikro«k. Physiographie, 3. Aufl., 22, 88 (1896). 
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Glimmer, Chlorit, Caicit, Quarz, Feldspate, Titaneisen, Rutil, 
Anatae. Die kohlige Substanz der Tonschiefer wird in Graphit 
umgewandelt, der Limonit zu Eisenglanz und Magnetit ; aus Rutil 
entsteht auch Titanlt, aus Eiseukies Magnetkies. Wir sehen, daß 
diese Mineralien zum Teil Schmelzflußmineralien sind, wogegen 
andere, wie Andalasit, Staurolith, Chlorit, sich eher aus wässeriger 
heißer Lösung bilden, andere, wie £pidot» Glimmer, Granat, Horn- 
blende, können sich offenbar ebenso aus heifien wässerigen Lö- 
sungen, wie aus wässerigem Schmelzfluß bilden. 

GharakterisÜBcli für die Homfelse^), welche ganz kristallin 
sind, ist der Umataud, daß sie so sehr mit Einschlüssen überladen 
sind, unter welchen der Graphit ein überaus häufiger ist. Es 
entstehen bei ilmen Siebstruktur und skelettartige, schwammige 
Dnrchbreclmngen . oder auch eine der ursprünglichen Schichtung 
korrespondierende Anordnunt,'" der Kinschlüsse ( llelicitstruktur 2). 
Die ans den Tonschiefern und verwandten (ieateinon entstan- 
denen Kontaktschiefer unterscheiden sich von den anderen kri- 
stHllinen Schiefern durcli manche Struktnreigentümlichkeiten , so 
ßiii'l die Audalusite oft mit Quarzkörnchen oder Biotitblättchen 
durcbspickt, dann treten häufig im ganz frischen, klaren Feld- 
spat Einschlüsse von Quarz, Biotit, Magnetit mit zonen förmiger 
oder zentraler Anordnung auf. Mnnchmal ist auch die rundliche 
oder ovale Form jener EinsclilüBse cliarakterisHach. Weiter sind 
auch die geradlinigen polygonalen Konturen der Quarze und Feld- 
spate hervorzuheben, wobei das Aggregat Quarz-Feldspat ein 
pflasterartiges, bieueawabenähnlichea Aussehen erhält-^). Be- 
merkenswert ist auch die VeigröbtTung des Korucs, die Beck und 
Luzi, z. B. bei der Umwandlung des Kieselschiefers in Quarzit 
beobachteten. Typische Kontaktveräuderungen sind auch die der 
von Dalmer studierten, durch die erzgebirgischen (rranitstöcke 
hervorgebrachten Phyilite. V on den genannten Bikiiuigen sind die 
unter Mischung der Bestandteile des Magmas mit dem iSedinient- 
geetein entstaudenen , wie wir sie in der ersten Kontaktzone bei 

*) Über die Nonitjuklaiur der Kontaktbilduugen plutonischer Ge- 
steine, namentlich über Flräzisierang des etwas vagen Namens „Homfelfl* 
Bieihs W. Saloraoü, Tscbennaks Min.-petr. Mitt. 17, 143 (1898). 

*) Zirkel, 1. c 1,591; £. Weinschenk, Orundzüge der (Gesteins* 
künde 2, 212. 

') Zirkel, 1. c. 1, 591. 
D o« 1 ie r , PetrogenMia. | y 
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Kalksteinen beobachteten, zu unterscheiden; hier kann Austausch 
Ton Bestandteilen (Otäuiuaö nach Johuston-Lavibi vorkommen, 
wie das auch Lacroix bei den Sonunablöcken annimmt. An- 
dererseits kann auch oiu Mineralisator Bestandteile, wenn auch 
in geringerem Maße zuführen , wir haben daher doch einen 
gewissen Gegensatz zwischen den Umwandlungen der Kalksteine 
und denen der Schiefer; ])ei erstoren scheinen an der unmittel- 
baren Küutaktgrenze die Ikidiugungeu der Mineralbildung viel 
günstiger zu sein. 

Chemische Vorgänge bei der Phyllitkontaktnieta- 
morphose. Henderson ^) fand, daß sich der ursprüngliche 
PhylHt und sein ümwandlungsprodukt insofern unterscheiden, als 
letzteres mehr gebundene und weniger freie Kieselsäure enthält. 
Biotit ist wahrBcheinUch ans Quarz -|- Chlorit entstanden. In 
jenem Falls entlifilt also dai Kontaktprodukt in unmittelbarer 
Nahe des Syenits mehr Kiesebfture als der Phyllit, und MgO, 
EaO, Na2 0 «eigen Zunahme, dagegen fand Wasserahnahme statt 
Dalmer^ zeigte, daß bei der Kontaktmetamorphose des Schnee' 
berger Pbyllits KaHgUmmer -|- Chlorit sich in Andabisit -|- Biotit 
H- Ealinatronglimmer umwandeln, Wasser wird dabei freL Bei 
der Entstehung eines normalen Andalnsitglimmerfels ans Phyliit 
tritt naoh Dalmer folgende Reaktion ein: 

II III 

10[(H,K),AlaSigOH] + B^ßfiSijOj^.ÖHjO + 2SiO, = 

3(A]aSiO,0 H- (H,K)eR4K6 0,2 -f 7 [(H,K)2 AlaSi^O,] + 5H,0. 

Cordierithildung tritt nach ihm durch Voreinigung von Quarz 
und Chlorit ein, sie kann aber auch durch Kaliglimmer entstehen, 
wenn Wanser und K.jO durch MgO ersetzt wurden unter Hinzu- 
tritt von Kieselsäure. Später hat Dalmer"^) die Formeln noch 
Tereinfacht und für die Kntstehung des Cordierit aus Muscovit 
und Oh'vinmolekülen des Metachiorit, dann für die Entstehung 
von Andahisitglimmerfels durchgeführt. 

Pneuraatol ytische M e t a m o r p h o e. Die früher er- 
wähnten Umwandlungen vollziehen sich ohne wosentliclie Sub- 
stanzaufnabme aus dem Eruptivgesteine, ein anderer Fall liegt 

') Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges. 1895, 8. 544. 
*) K. J. f. Mineral mw. (1897) 2, 156. 
*) CentralbL f. Mineral, usw. 1908, 8. 15. 
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ftber bei den TurmalmlionifflkKHi and don inrmalinbaltigeu 
Sohiefem Tor, sowie bei der allerdingB seltenen Bildung yon 
Topas im Nebengestein, wie s. B* am Sehnedcenstein in Saobsen, 
sowie bei der Bildung der Zinnerse in den Graniten yon Alten- 
berg und Zinnwald. Wäbrend letztere Vorkommen docb nur 
selten sind, ist die Tnrmalinbfldnng sehr bänfig und sie erstreckt 
sidi oft sehr wnt. Hier sind es nun Dämpfe gewesen , welche 
wäbrend nnd nach der Granitemptlon ansströmten; offenbar 
waren es solche Ton Borflnorid, welche Anlaß gaben zur Bildung 
Ton Tnrmalin; sehr oft sind es nur Gangspalten, auf weldben die 
Dämpfe aufsteigen, in anderen Fällen sind aber auch die ganzen 
dem Granit benachbarten Schiefermassen beeinflußti wie auch oft 
in der Nähe der Granite die Schiefer mit Turmalin erffillt sind, 
wobei Zufuhr Ton Bestandteilen aus dem EruptiTgestein in Gestalt 
gasförmiger Stoffe bei hoher Temperatur stattfand, doch brauchen 
wir keine übermäßig hohe Temperatur anzunehmen, da das 
Wasser, welches ebenfalls mit tätig war, die Eigenschaft hat, den 
Siedepunkt anderer beigemengter Stoffe, z. B. der Borsäure oder 
des Titanfluorids, herabzndrflcken >)- Auch b^ der Bildung TOn 
Topasfels und Flußspat» wie auch bei der Bildung yon Pegmatiten 
haben gasförmige Mineralisatoren mitgewirkt. An den genannten 
Orten waren es also Dämpfe yon Fluoriden^), die aus der Tiefe 
emporgedrungen sind und den Granit in Greisen umwandelten. 
Die Bildung des Quarzes selbst ToUzog sich bei Abkühlung und 
keinen sehr hoben Temperaturen, wobei das Wasser und der herr- 
schende Druck dazu beitrugen, den Umwandlungspunkt bei der 
Quarzbildung aus iluorsilicium herabzudrfltcken. 

Eontaktwirkungen der Diabase auf Tonschiefer. 
Yon Interesse sind die besonderen Wirkungen, welche Diabase 
auf Tonschiefer nnd yerwandte Sedimente ausgeübt haben; es ist 
eine räumlich nicht auf weite Erstreokungen, sondern zumdst 
nur auf wenige Meter sich ausdehnende Metamorphose. Man 
unterscheidet hier Spilosit-Adinol-Kontakthöfe und Homschiefer. 
BosenbuBch findet den charakterisüschen Unterschied der • 
Kontaktumwandlung der Diabase Ton der durch Granit bewirkten 



^) 0. Boelter, Physik. -ehem. HineraLt 8. 167. 

B. Baur, Zeitschr. f. pbysik. Chemie 43 (1908). 
*) Mikrosk. Phys. 2, 3. Auflage (1896). 

11* 
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liaapiläelilioh darin, daß der Wechsel In der mineralogiBcIieii Zu- 
flammensetsang der amgewandelten Gesteine in sdnen Elinsel- 
heiten Terblltnism&fiig onabhingig ist von der nrsprflngliehen Zu- 
sammensetzung des Schief ermaterials, was bei Umwandlungen, 
durdi andere EmptiTgesteuM ywursachtt wie wir sahen, nicht der 
Fall war; abgesehen davon, ist die Ausdehnung der Umwandlung 
immer nur eine geringe, oft auf einige Meter besohr&nkte. Bei 
dieser Umwandlung haben sich zum Teil auch Granat, YesuTian 
und Augit ausgebildet, wAhrend an manchen Orten, z. B. im 
Harz, im Tonschieferkontakt harte Horafelse, Spüosit und Des- 
mosii, an anderen Orten wieder Adinol entstand (ein Cremenge tou 
Quarz, Albit 'und Stralstein). Dabei ist bei der Umwandlung der 
Tonschiefer in Adinol Vermehrung von SiO^ und Na]0 aufgetreten, 
und finden sich an jenen Orten, bei welchen körnige Diabase die 
Umwandlung bewirkten, die härtesten und zugleich Ideselsäure- 
reichsten Adinole in unmittelbarer Nähe des Diabases, wobei auch 
vorhandener Kohlenstoff, Kohlensäure und Wasser durch die lukhe 
Temperatur des umwaudelnden Gesteins verschwunden sind. Hier 
ist also auch chemische Umsetzung eingetreten; daher nimmt 
Kayser^) für die Umwandlung von Sedimenten durch Diabase im 
Harzer Gebiet heiße, besonders mit Natronsilikat geschwängerte 
Wässer unter hohem Druck in Anspruch, wobei die chemischen 
Neubildungen durcli einen plastischen Zustand der Sedimente 
erleichtert wurden. Barrois*) nahm für das früher erwähnte 
Granitgebiet von Huelgoat chloridhaltiges überhi! t( Wasser in 
Anspruch, während Lossen-') Zufuhr von Stoffen für denkbar 
hält, welche durcli lieiße Quellen vermittelt wurde, doch hat im 
Harz bei den Diabaskontakten auch der Kegionalmetamorphismua 
eine wichtige Rolle gespielt. 

Umwandlung des Diabases und der Diabasiuffe 
durch Granit. Durch Einwirkung der Mineralisatoren werden 
Diabase stark umgewandelt, wobei namentlich der Augit zu Undit 
wird. Titaneisen wird nach Lossen zu Titanit, Pyrit wandelt 
sich in Markasit um, Chlorit- und Saussuritbildung treten auf. 
Aus Augitporphyriten wird, wie es Brögger aus Südnorwegen 



0 Zeitschr. d. geol. Ges. 22, 161 (1876). 

*) Bull. 800. g^ol. 3, u (iRsr,). 

^) ZeitBohr. d. geol. Ges. 39, 510 (1887). 
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beschrieb, ein iloi nblendeschiefer, in welchem Biotit. Pyiuxeu, 
Skapolith und .Magnotit auftreten. Der Calcit verschwindet. Die 
Tuffe wandeln sich in grüne Schiefer um. Hierbei werden 
namentlich die Decken und die Layergäuge von Diabas um- 
gewandelt. Aber diese Umwandlungen dürften vielleicht nicht 
ausschließlich durch Kontaktmetamorphose, sondern zum Teil auch 
durch Dynamometamorphose bewirkt werden (vgl. S. 182). 

Viele Geologen sind mit Recht der Ansicht, daß der Eontakt- 
metamorphose fflr die Bfldung kristalliner Sohiefor ein bedeutender 
Einfluß zukomme, doch ist es oft schwer au entscheiden, ob nicht 
gleichzeitig der inseitige Druck dabei mitwirkt Nach Wein* 
schenk >) sind die kristaUinen Schiefer der Zentralalpen durch 
Eontaktmetamorphose entstanden, und zwar yermittelst Tulkani- 
scher Agenzien; es ist aber dort nicht die normale Metamorphose, 
sondern die PiSzokontaktmetamorphose, bei welcher der Druck 
eine wichtige Rolle spielt. Gegen den Einwand, daß gerade die 
Granite, welche die Umwandlung herrorbringen sollen, oft nicht 
zu beobachten sind, wendet er ein, daß bei dem Fehleu von Auf« 
Schlüssen die Anwesenheit von Granit immerhin möglich sei. Bei 
der PiSzokontaktmetamorphose wnrde durch die Gebirgsfaltung 
das Nebengestein weithin gelockert und zertrümmert und durch den 
hohen Druck die Agenzien in die Gesteine eingepreßt. Wenn aber 
Weins cbenk hauptsächlich dem hohen Drucke besondere Mit* 
Wirkung bei der Kontaktmetamorphose zuschreibt, so steht dies 
im Widerspruche mit den Versuchen Ton F. Pf äff und G. Spezia, 
welch letzterer auch bei dem Drucke Ton 1750 Atm. keine he- 
deutende Wirkung konstatierte. Es dürfte hier vielleicht jene 
▼on van Hise als „Streßt bezeichnete Wirkung eintreten, die 
wir oft mit „Pressung** ausdrücken, namhch Druckwirkung auf 
einen festen Körper, der sich in seiner Lösung befindet und 
welche wir nfther bei der Dynamometamorphose betrachten. Es 
scheint auch, als wenn der metamorphosierende Einfluß der 
Eruptivgesteine manchmal übertrieben würde, insbesondere, weil 
der Kontakthof zumeist keinen größeren Radius als 2 bis 4 km 
hat, wogegen Weinschonk allerdings die exzeptionelle Zahl von 
10km annimmt. Trotzdem ist in manchen Gegenden, nament- 



^) Gnmdzüge der Oesteinakunde 2, 315 (1905). Zeitsebr. d. 
deutsch. geoL Ges. 54, 4M (1902). 
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iicii iu den Alpeu, der Eiaiiuü der Koutaktmetamorphose uu- 
yefkennbar. 

Chemisch-physikalische Vorgänge bei der Kontakt- 
metamorphose. Früher wurde gezeigt, daß zumeist eine 
Veränderung des chenuBchen Bestandes des umgewandelten Gre- 
stains nicht dntritt, dftfi also eine Zofohr von Stoffen nieht ror- 
kommt mit Ausnahme der Fälle, wo beispielaweise das Magma 
aal eingeschlossene Marmorschollen direkt einwirkte. Die Hitse 
allein war aber nickt Ursache der Umwandlung, da kdne Um- 
f dimelsung der Tone und Schiefer stattfand und gerade charak- 
teruiisehe Eontaktmineralien, wie Andalnsit, Chiastolith, ans 
Schmelzfluß nicht dargestellt worden, auch die Stmktnr der Kontakt- 
gefailde nicht jene freie Beweglichkeit, wie sie ein Schmelzfluß 
hat, zeigt. Wässerige Lösungen allein würden mehr hydroxyl- 
haltige Mineralien bUden. Wir müssen daher auch die gasförmigen 
Miseralisatoren, die Chloride, Fluoride und andwe, herbeiziehen, 
die auch in wässerigen Lösungen wie auch als Qase dissoziiert 
wirken können ; wesentlich ist also die Einwirkung des Wasser- 
dampfes und Ton Chlor bzw. Fluor; wir wissen auch aus der 
Synthese, daß letztere Gase in Tielen Fällen ebensowenig wie das 
Wasser bei hohen Temperaturen in die Reaktionen eintreten, 
sondern daß ihre Tätigkeit mehr eine reaktionsbeschleunigende 
ist; es sind also zum Teil Katalysatoren. Die näheren Umstände 
sind leider nicht bekannt. 

Einfluß des überhitzten Wassers. Daabree hat 
bereits in seiner klassischen Arbeit über Metamorphismus den 
Einfluß des Wassers bei hoher Temperatur und bei gleichzeitig 
höherem Druck erkannt, doch spielt, wie sich jetzt zeigt, der 
Druck keine herrorragende Rolle, denn eine Vermehrung der 
Löslichkeit in Wasser bei verdünnten Lösungen ist Torhanden, 
aber der Grad, um den sie wächst, ist ein minimaler, und Yer- 
suche Ton Spezia zeigen, daß Druckzunalinio nur geringe Be- 
schleunigung der Ldslichkeit bewirkt, während schon {geringe 
Temperaturzunabme ungemein beschleunigend wirkt. Durch das 
überhitzte Wasser entstehen die Lösungen, aus denen sich die 
Eontaktmineralien bilden. Die Details dieser Bildungen entziehen 
sich vorläufig der genauen firkenntnis. Es ist auf die angegebene 
Weise gelungen, hei Temperaturen Ton etwa 500^ aus wässerigen 
Lösungen Albit, Orthoklas, Quarz, Anorthit und Nephelin zu 
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emngen, aber die eigentliohen Kontaktmineralien Andalusii, 
Staurolith und Ghranat sind auf diese Ali nooh niclit nachgebildet 
worden. 

Wasser und Mineralisaioren sind es also, welche auf weitere 
StrecikeB die Umwandlung bewirken; der hohe Druck bewirkt^ 
daß die Gase auch in sonst weniger durohlaBsige Schichten 
dringen und daher größere Gebbgimassen total umgewandelt 
werden können. Die verschiedene Entfernung, auf welche das 
Tiefengestein einwirken kann und die wir früher betonten, h&ogt 
auch mit dem Umstaude zusammen, daß die Schichten nicht 
gleichm&ßig für das üherbitzte Wasser diurchl&ssig sind; am 
weitesten geht sie bei den Tonschiefem, wo sie auch am gleich- 
mäßigsten wirkt, weil diese yollkommen geschichteten Gesteine 
sehr durchlässig sind. Daß die Kontaktmetamorphose mit der 
Entfernung von dem KniptiTstock immer mehr abnimmt, ist 
durch die Abnahme der Temperatur in größeren Entfernungen 
und nur zum geringen Teil durch die ^^ ringeren Mengen von 
Wasser denkbar; wir sahen auch 8. 159, daß die Bichtung der 
Schichten Einfluß hat, was wieder in Zusammenbang mit dieser 
und dem Durchdringen dei- Wasserd&mpfe steht. Basische 
Tiefeugesteine sind in ihrer Eruption von einer geringeren Menge 
von Wasser und IVIineralisatoren begleitet; es wird daher ihr 
Einfluß ein weit geringerer sein als der der sauren Gesteine; 
auch wissen wir, daß bei der PIruption basischer Massen Fluor 
und Wolfram fehlen oder nur in geringen Mengen vorhanden 
sind: meistens treten auch, der größeren Menge von HCl ent- 
sprechend, clJorhaltige Kontaklmineralien nnf, z. B. Skapolitlie i). 
Yersuclie wären hier, wie mehrfach erwähnt, sehr erwünscht, 
namentlich wäre die Bildung von Andalusit. Cordierit, Staurolith 
und Granat ans heißen I>r»sungen unter Druck bei 500° zu ver- 
suchen und außerdem Pulver verschiedener Eruptivgesteine in 
solchen Lösungen, eventuell unter Zuhilf<'n;il)me von kleineren 
Mengen von Fluoriden und Cliloriden zu behandein. Der lüxperi- 
mentalgeologie steht hier noch ein weites Feld ollen, insbesontlerti 
wenn nicht nur <|ualitative \'or.snche, sondern solche mit ab- 
gemessenen Mengen und gesättigten Lösungen, unter lieobachtung 
der Temperatur vorgenommen, und. überhaupt nach physikaliscb- 



') Weiuscheuk, 1. c. S. 97. 
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cbemischea Methoden gearbeitet würde. Ejne Frage, welcbe aicli 
hier aufdrängt, ist die DMh der Temperatur, welche das Wasser, 
das bei der Kontaktmetamorphose einen so großen EiofluO hat, 
besitzen maßte, am die Umwaudlung her?orzabnngen ; insbeson- 
dere wäre in entscheiden, ob flüssiges oder gasförmiires Wasser 
Torhanden war. Da durch Versuehe bewiesen ist, daß unter 
400^ nch siuneist nicht Feldspate, sondeiii Zeolithe bildeten, so 
kann man vermuten, daß doch eine höhere Temperatur zur Bil- 
dung der erwähnten wasserfreien Mineralien nötig war* FlüBsiges 
Wasser dürfte wohl auch mehr auslaugend wirken, nnd mehr 
hydroxylhaltige Verbindungen bilden als Dämpfe, und dürfte 
daher wohl Wasser über dem kritischen Punkte hier in Frage 
kommen. Der Druck beeintiuiit den Umwandlungspunkt der 
chemischen Renktionen. er ist auch bei polymorphen Verbindungen 
sehr wesentlich, z. 1?. bildet sich, wie Becke ^) gezeigt hat. Horn- 
blende eher unter hohem Druck. An<?it iirr! Oliviu aber bei nie- 
derem. Zum Teil ist wohl aucli der Einfluli des Druckes der, 
daß das Kindringen des Wasserdampfes in verschiedene Schichten, 
namentlich in horizontaler Richtung, erleichtert wird; in dieser 
Hinsicht hat auch Spring-) Versuche mit Sand gemacht, die 
aber nicht völlig hierher passen. Jedenfalls ist ein Einfluß des 
Druckes auch der, daß die Gase lange Zeit hindurch wirken 
können: für die L mkristallisierung selbst ist seine Einwirkung 
von geringem Kiofloß. 



Zwölftes KapiteL 

Die fiildnng der kristallinen Schiefer. 



Die verschiedenen Hypothesen, welche zur Erklärung der Ent- 
Btehang der Schiefergesteine aufgestellt wurden, können hier nicht 
alle aufgezählt werden, wie es denn auch an weit führen würde, 

Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16 (1897). 
*) Ada. soc. geolog. de Belgique 1902. 
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die geechielitliche Enbriokelong dor Lehre der GeneBU der kri- 
etallineti Schiefer bu betraohien. Wir wollen jedooh diejenigen 
Hypothesen, welche bis zu einem gewissen Grade dnreh das Tat- 
sachenmaterial unterstfttit werden, etwas eingehender beleuchten. 
Insbesondere stehen sich zwei Ansichten gegenüber: nach der 
einen haben wir es mit umgewandelten, nach der anderen mit 
ursprünglichen Gebilden va tun; in letxterem Falle kdnnen wir 
es mit ursprünglichen Sedimenten oder mit einer allerdings einiger- 
maßen Teränderten Erstarrungskruste su tun haben. Nehmen 
wir aber die erste Ansicht an, so können wir für die Umwandlung 
mehrere Wege wählen, und herrscht bezüglich der Art der Um- 
wandlung keine Einigkeit. Die Ansicht, daß die kristallinen 
Schiefer die erst«- Krstarrungskruste der Erde repräsen- 
tieren, hat lange Zeit Anhänger gefunden. Man kann dagegen 
einwenden, daü eine solche als Schlacke entstanden sein n^üCte, 
aber durch den Einfluß des Wassers wäre sie ja umgewandelt 
worden. Ein wichtigerer Einwand ist der, daß wir kaum diese 
Schlackenkruste zu beobachten in der Lage sein können, da sie 
▼on den im Laufe der Zeiten erfolgten ungclu ui on Massen vul- 
kanischer Eruptionen (Panzerdecke 8t Übels) bedeckt sein müßte. 
Stofflich wäre kein Hindernis yorhanden, die (jueise und Glimmer^ 
schiefer mit der ältesten Eruption zu parallelisieren , denn die 
Scblackenkruste war jedenfalls eine sehr saure; diese Ansicht, 
welche ehemals viele Verfechter hatte, wie P. Scrope, Darwin, 
Fr. Hüffmann, C. F. NauD)ann, Th. Scheerer, und in neuerer 
Zeit auch Justus Roth, fußt ferner auf der großen Ähnlichkeit 
zwischen Granit und Gneis, wie auf der Tatsache, daß die den 
Schiefern eigene l'arallelstrukl ur ja auch bei J\rupt ivi^estrinen 
vorkommt (sehr srhrui ist eine LrneiHähnliehf Textur bei dem 
lithoidischen Rhyohth der Insel Pahnarola uml auch auf der 
Insel Pantelleria zu bt-obachten) und darauf, daß man in dem 
Gneis die Uasis der jüngeren Sedimente zu linden glaubt^ -dwie 
auf der Ubiquität der kristallinen Sclnefer. l)ur<-h niigemeine 
Verbreitung der Schiefer auf der lüde erfährt die 1 Ijeorie eine 
gewisse Stütze ebenso auch durch ihre bedeutende MiicbtiL'keit. 
Die großen Verschiedeiilieiten im i\Iinerall>e8tande, die sehr 
charakterif^tisch für sie sind, und die üuwohl im Streichen wie 
in der Richtung des Fallons beobachtet werden, erklärte Roth 
durch eine Spaltung (S. 88), ähnlich wie sie bei Eruptivgesteinen 
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eintritt, solche Spaltungsgesteine können dann sowobl alt Lager 
wie auch in Linsen auftreten. Die Sefaiefernng wird nach 
J. Roth diireh Seitendmck und Faltnng bedingt, auch kann der 
erw&hnte Wechsel dnreh später erfolgte chemische Terändemngen 
erklärt werden. 

Gegen diese Hypothese sprechen jedoch manche Gründe, s.B. 
das später noch zn erwähnende Vorkommen Ton Ger5llen, Kon- 
' glomeraten in diesen Schiefem, und das unswof elhaf te , wenn 
auch seltenere Yorkommen Ton Jüngeren Glimmerschiefem. Ebenso 
aeigt Arohibald Geikie'), djaß es ans den Beobachtungen sich 
doch ergibt, daß die allgemeine Verbreitung dar Schieferforma- 
tion in Wirklichkeit nicht existiert Weinschenk macht mit 
Recht darauf aufmerksam, daß die Uniformität dessen, was man 
Sdiieferformation nennt, doch nicht besteht, und daß darunter 
die yerscbiedenartigsten Dinge sowohl petrographisch als auch 
stratigraphisch verstandeu werden. Ähnliches he weisen wohl die 
Studien der nordamerikanischen, englischen, skandinavischen und 
finnischen Geologen 

Eruptive Gneise. 

Man hat auch fiir manche Gneise, wie sie m ihrer jetzigen 
Beschaffenheit vorliegen, einen eruptiven fhartikter in Anspruch 
/Bfenoninieii, ohne sie (k^shalb uIjj (»lieder einer urnprünglichen Er- 
atarrungskruste anzusehen. Eine Frage der KlassiLikation ist es 
jedoch, «»h man derartige unzweifelhaft eruptive Gesteine nicht 
besser als Granite bezeichnet (vgl. S. 212) oder als gneisähnliche 
Granite, was vielleicht vorteilhafter wäre. Doch kann sich eine 
derartige Annahme nur aui t-iiio l>i'sc]iränkta Anzahl von ( Jesteins- 
vorkoininen hezieln-n: so istSederholm^) der Ansicht, daL luanche 
huniache (jneiae als älteste Eruptivgesteine entstanden seien, ob- 
wohl daneben auch umgewandelte Sedimt nte vorkomiucn. 

l)ie Ansicht, daü gewisse Gneise wirkliche Eruptivgesteine 
seien, i.st ninigeus uralt. Bereits P. Scrope hat sie 1825 ge- 
äußert, auch Naumann war ein Anhänger der eruptiven Eut- 

') Tezt'hook of Geology, p. 704. 

*) Han vergleiche die Gliederung der betreffenden Gebiete durch 

van HisT', Sf^dorholm, Laws<^u, Irving und andere. 

Bulletia commission g4ol. Finlande. Helsiugfors 1877, 1890. 
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atehung der sächsischen (irneisp. ebenso H. Müller^). Th. Kjerulf 
u. a.; J. Lehiuaun hielt ebenfalls einen Teil der Gneise lür Kruptiv- 
gesteine ; van Hiso, welcher den prähuronischen Komplex der 
Gegend des oberen Sees nntersuchte. ist der Ansicht, daß es sich 
hierbei hth eruptive (plutonische ) (iesteino hajidle. i'^s wurde auch 
von manchen lieobacbtern, wieJokely, seinerzeit von Gueisgäugen 
gesprochen. Besonders interessant ist das Grundgebirge Schott- 
lands, der „Lewisian Gneis", den namentlich Sir Arch. G eikie^) 
aasführlich beschrieben hat. Die hier Yorkommenden ziemlich 
basiBchen Gneise treten maok bandartig auf; abgesehen von 
kleineren naohtrftglicben Terftndenmgen diireh CFebirgsdruok 
•ind aie als Eruptivgesteine anf zufassen, wobei namentlich die 
Butter^ und Parallelstmktnr als Flnktnatiom»truktvr ihre Ent- 
stehung fand; dieser Gneis stellt also eine Tief enfacies «der dama- 
ligen Ynlkane dar, und wird von vielen basischen EmptiTgängen, 
Gabbros, Peridotiten usw., dnrehschwärmt, auch diese zeigen teil- 
weise Schief enmg. Es sei auch daran erinnert, daiS manche 
Eruptivgesteine streifige nnd unregelmäßig gebftaderte Textur 
haben, wie die Anorthosite, die Frank Adams') beschrieb, auch 
die Miascite, die ich selbst su beobachten Gelegenheit hatte, zeigen 
Annfthernng zur Schief enmg, obgleich sie gewiß Eruptiygesteine 
sind. Die ParaUelstruktnr der Gneise kann nun eine prim&re 
sein, oder auch eine sekund&re bei umgewandelten Gesteinen. 
Sauer macht darauf aufmerksam, daß die Parallelstruktur man- 
cher Gneise eine Fluktuationserscheinung sei 

J. Lehmann hfilt 1884 noch einen Teil der Gneise für 
Eruptivgesteine, die noch in ihrer ursprünglichen Beschaflenheit 
vorhanden sind, und sollen in Phyllitgneisen des Fichtelgebirges 
die Quarze (abgerundete hexagonale Pyramiden) Einbuchtungen 
der Grundmasse, wie sie bei Quarzporphyren, Quarztrachyten vor- 
kommen, zeigen. Ähnliche Ansichten über pyrogenen Gneis spricht 
ftkr den Laurentiangneis des oberen Sees Lawson aus. 

* Es sind auch exogene und endogene Kontakterschei- 
nungen bei eruptiven Gneisen zu beobacliteu, ferner Kontakthöfe, 
wie sie bei Graniten vorkommen, und charakteristische Kontakt- 



N. f. Mineral. & 592 (1850). 
Quart. Joum. geoL soc 1888, p. 378. 
*) Ardhean and AlgonMan. BuÜ. U. 8. geol. 8urvey Hr. 86. 
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mineralien, wie Sinimtoit, Stanrolith. Zirkel^) ▼«rweUit am^ 
darauf, daß am Kontakt iolobar Gneise mit EaUuteuien der Maiv 
mor mit Eontaktmineralien aioh anfüllen kann wie bei Granit- 
kontakt. Auch Wein schenk') hftlt für yiele Gneise eine wuptire 
BfldnDg (ohne Djnamomotamorphose) für wabrseheinlich, es sind 
flnidale oder schUerige und daher scluefrige und gelinderte Tief en- 
gesteine, die die Äquivalente der Granite, Syenite, Tonalite nnd 
Btotite oder die der Gabbro (Elasergabbro, Gabbroschiefer) sind. 
Eine zweite Gruppe hat andere Struktur , namentlich zeigt sie 
Katakhue, sie entstand durch PiesokristalUsation; diese Gesteine 
gehören also in das Gebiet der umgewandelten Grranitgneise. 

Gneise als umgewandelte Granite. 

Diese Gneise stehen den eben erwähnten zwar nahe, aber es 
sind umgewandelte Granite, die namentlich durch Dynamometa- 
morphose ihre ursprüngliche Beschaffenheit einbüßten. Man hätte 
dann, falls die oben erwähnte Ansieht richtig wäre, zum Teil ur- 
sprüngliche Granitgneise, zum Teil metamorpbe zu unterscheiden, 
was aber nicht immer leicht sein wird. Die scheinbar innig zu- 
sammenhängende Gruppe der kristallinen Schiefer s<dieint, über- 
haupt genetisch mehreren recht voneinander abweichenden 
Gresteinsgruppen anzugehören, von denen die einen mehr den 
Eruptivgesteinen zuneigen, während andere den Sedimenten 
genetisch verwandt sind, aus welchen sie entstanden. 

Für die Entstehung der Granitgneise, welche unbedingt 
plutonischen Ursprungs sind, wäre also nur die Frage noch in 
der Schwebe, ob sie ihren gneisartigen Charakter während der 
Festwerdung oder erst später im starren Zu stände, angenommen 
haben. Es ist kaum mdglich, dies a priori nnd ganz allgemein 
zu entscheiden, sondern es wird das Studium der einzelnen Vor- 
kommen, insbesondere die mikroskopieche Untersuchung darüber 
Aufschluß geben können. Für manche dieser Gesteine, welehe 
aber eigentlich ihrem ganzen Wesen nach mehr Granite sind, ist 
es wohl leicht denkbar, daß sie ihre schief erige Beschaffenheit, 
wie Weinschenk es für den Zeutralgneis der Ostalpen meint, bei 



*) 1. c. 3, S. 160. 

Grundsrage der Gesteinskunde 2t B. 295. 
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der Entammg annalmira. Oft Jit es schwor au entsobeiden, ob 
Granit od«r Gneis Torliegt, so nabe verwandt sind beide, und et 
wurde mantdier Streit darOber geführt, ob ein Yorkommen als 
Gneifl oder Granit au beteiehnen ist. Da es aber, falls bei der 
Definition des Grndses das Hauptgewicht auf die Schieferstruktur 
gelegt wird, aucb eruptive Gneise wie Granite geben kann und 
die Strukturunterschiede sieh oft Terwischen, so betrifft dann der 
Streit nur das Eänteilungsprinzip, übrigens bemerkt Zirkel nicht 
mit Unrecht, das dem Begriff Gneis oft eine zu große Ausdehnung 
zu Teil wurde; umgewandelte Granite müssen aber gewiß zum 
Gneis gerechnet werden. Wir haben also ursprüngliche, nicht 
umgewandelte Gneise, deren ParaUelstruktur als FJuidalpbftnomen 
aufzufassen ist, die also eigentlich Granite sind (oder eruptiye 
Gneisgranite), dann solche, welche eine Umwandlung, sei es durch 
Dynamometamorphose, sei es, wie Wein schenk annimmt, durch 
Pidzokristallisation, erfahren haben. Doch wird es nicht immer 
leicht zu entscheiden sein, auf welche Art an Grneis entstanden 
ist. So nehmen Beck und Gftbert für einen betr&chtlichen Teil 
der Ghieise des sftchsisehen Erzgebirges eruptive Entstehung an, 
w&hrend Dalmer sie zum größeren Teil für umgewandelte Ge* 
steine hftlt^). 

Die Gneise können demnach, falls wir es nicht vorziehen, 
die EruptiTgneise lieber zu den Graniten zu redinen, dreierlei 
EntstehungsweiBen haben, denn ein Teil ist, wie wir bald sehen 

werden, auch aus Sedimenten entstanden. Rosenbusch unter- 
scheidet zweierlei durch Umwandlung entstandene Gneise: Ortho* 
gneise, durch Umwandlung von Eruptivgesteinen entstanden, 

und Paragneise, aus Sedimenten gebildet. 

Mehr zu den granitischen Gesteinen gehört auch der lange Zeit 
hindurch als Gneis auff 'faßte Zon tralgneis, nach Weinschenk 
richtiger Zentralgranit. Darüber herrscht pjnigkeit, daß es sich 
um ein ursprüngliches Eruptivgestein handelt, aber manche nehmen 
eine sekundäre, spätere Um%ynndlung im starren Zustand durch 
Dynamometamorphose (S. 182) an, während Weinschenk, wie es 
scheint mit gewichtigen Gründen, die Ansicht vertritt, daß die 
anomale Beschaffenheit dieses Gesteins nicht später zu stände 
kam, sondern das Ergebnis der Kristallisation des Magmas unter 



^) Centraiblatt f. Mineralogie 1904, 8. 567. 
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Druek, durch Pidiokristalliiation ist, wobei das Magma, durch 
tcktonisclkfl Störnngeii lieraiifgepreßt, sich an der Emporstauong 
der Zentrelkette beteiligte ich halte diese Ansieht für keines- 
wegs unwahrscheinlich. 

Gran Q Ii t. Besonders interessant ist der langjfthzige Streit 
um die Entstehnng des Grannlits. G. F. Naumann hielt diesea 
Sdiiefergestein ans Feldspat, Quars und kleinen Granaten stets 
für eine erupiiTe Bildung. Der sächsische Granulit hat nach ihm die 
Schiefer aufgerichtet und die aDgrensenden Schiefer amge wandelt. 
Naumann hat auch gegen Hoohstetter cUese Ansicht Yerteidigt. 
Stclzner hält den Granulit für metamorphe Bildung, während 
J.Lehmann ihn für ein in großer Tiefe erstarrtes eruptives Ge- 
stein, das halbplastisch in echte Sedimente eingepreßt worden sei, 
hält; auch Lepsius kon nnt auf die Ansicht Naumanns zurück. 
Sauer ^) macht darauf aufmerksam, daß der Habitus des Gra- 
nulits durch Mitwirkunpr intrusiver dynamischer Kräfte btt der Auf- 
pressung des scbmelzflüssigen Gesteins zu stände kam. H. Cred- 
ner^) hat lange Zeit den sedimentären Charakter des Granulits 
▼erteidigt, aber er kommt jetzt doch wieder zu dem Resultate, daß 
es sich um ein lakkolithisches Kruptivgestein handle, das sogar 
Kontaktwirkungen an silurischen Schichtgesteinen erzeugte. 

Diagenese. 

Das bekannte Vorkommen TOn Kongiomeratschichten in kristal- 
linischen Schiefern, welches mehrfach nachgewiesen und vielfach 
diskutiert wurde, seigt, daß es sich nicht um eine ursprüngliche, 
wenn auch umgewandelte Erstarrungskruste bei den kristaUinen 
Schiefern handeln kann, sondern daß sie, wie wir auch aus dem 
Vergleich mit der chemischen Zusammensetsnng der Schichtge- 
steine er!^ehen , wenigstens teilweise mit diesen zusammenhängen. 
Man könnte sich nun denken, daß es sich hier um direkte 
kristalline Aussclieidung aus einem heißen Urmeere handelt; die 
Mineralien der Schiefer wären wie ein chemisches Präzipitat ent- 
s 1 a 1 1 ch ii . ( . W . ( nun b el ^) bezeichnete die Entstehuug der kristal- 

Grundz. d. Gesteinskunde 2, 38 (1905). 
') C. B. du coDgrÖB göol. intern. Vienne 1904. 
•) Gredner, C. K. du oongr^s fzt'ol. intern. Vienne 1904, p, 115. 
H. Credner u. K. Danzijx, Contralbl. f. Mineral., 8. 257 (1905). 
*) Ostbayer, ürenzgcbirge, S. 833 (l«6ö). 
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linen Sehiefer infolge Einwirkimg von Heißem oder gar flber- 
hitatem Wasser auf mecliaiiiselie Sedimente als Diagenese. Die 
einen nahmen bei einer derartigen Entstehungsweise einen chemi- 
schen, andere, wie C. W. Gümbel selbst, mechanischen Absats 
an. Wir wollen auf diese unwahrscheinlichen Ansichten nicht 
n&her eingehen. Eine weitere, jetzt wenig berücksichtigte aber 
beachtenswertere Ansicht geht dahin, daß namentlich die Glimmer- 
schiefer aus Detritusmaterial yon Graniten und Gneisen 
entstanden wfiren; gegen diese ist aber der Einwurf gemacht 
worden, daß sie dann doch feldspatreicher sein müßten, was aber 
nicht stichhaltig ist, da ja der Feldspat gegenüber warmem Wasser 
Tiel unbeständiger ist als Quars oder Glimmer; immerhin müßte 
bei dieser nicht unmüglichen Entstehungsart doch durch Druck 
eine Umwandlung des ursprünglichen Materials eingetreten sein* 
Ander» Forscher, wk t. Beroldingen, Dana, Rutley, Enop, 
Reyer haben sie als Tuffe der Granite^) oder, was eher denkbar 
ist, yon Trachyten angesehen, doch steht dieser Anschauung der 
Slineralbestand entgegen, und man müßte gewiß aucH hier sp&tere 
Umwandlung annehmen. Die Injektion und Migration von 
Bestandteilen , insbesondere die von französischen Geologen Ter- 
fochtene „Feldspatisation'^, setzt Eindringen von Feldspaten aus 
dem Nebengestein (Granit) durch eine Art von Kontaktmeta- 
morpliose voraus. Michel-LeYy, Barrois, Sollas und äeder- 
holm^) haben dafür Beispiele erwähnt. 

Der RegioiiAlmetaiiiorphismilfl. 

Uralt ist die Lehre, daß eine große Anzahl von Gesteinen 
der Umwandlung anderer ihre jetzige Ausbildung zu verdanken 
hat. Bereits 1788 hat Hutten^) die Bühuuptuug aufgestellt, daß 
Gesteine unter dem Druck der auflagernden Sedimente durch das 
Zentralfouer umgewandelt werden, ein Teil wird geschmolzen und 
kommt als Eruptivgestein zu uns , andere werden nur erweicht, 
und erhalten Schichtung wie die kriatallinen iSchiefer. Die An- 
schauung, daß die Gesteine der Schiefergruppe durch Umwand- 
lung entstanden sind, hat äich seither immer mehr entwickelt. 

Wie wir früher sahen, Iniaeii Granite keine TufEe. 

*) C. E. du IX nie congres göologique 1904. 
*) Transact. B. Soc. o£ Edinburgh lim. 
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Nach dieser Anschanung sind die kristallinen Schiefer umgewan- 
delte Sedimente (Tone, Sandsteine, Mergel, Tonschiefer) oder 
auch umgewandelte Granite, Diabase, Quarzporphyre nsw«, oder 
aneh umgewandelte Tuffe Yon Emptiygesteinen. Seitdem Törne- 
bobm, InoBtransell,H.Reii8eh, Sederholm u.a. nachgewiesen 
haben, daß die Schiefer, wenn aooh nur auanabmeweise, auch 
über fossilftthrenden Sobichten lagern kOnnen, kann die Ansieht, 
daß kristalline Schiefer nur den ältesten Perioden angehören, niidit 
mehr aufrecht erhalten werden, und Wein schenk betont, daß 
unter den Qestein«! der Schiefergruppe jede Älterstuf e Tertreten 
sein kann» Aber über die Art und Weise, wie ganze Regionen 
und Gebirge aus Sedimenten oder aus £ruptiTgesteinen in ihre 
jetzige Erscheinungsform sich umwandelten, waren die Ansichten 
stets Tersohieden. 

Zu den ersten, welche die Umwandlung aus Sedimenten Ter- 
fochten, gehGrten Brochant, Studer, Peter Merian, Bou^, 
Babbage, Keilhau, Lyell, Yirlet u. a^ Die Umwandlung 
kann erfolgen: 1. durch hydrochemisehe Proaesse, 2. durch er- 
höhte Temperatur, S. durch Injektion Ton ErupÜTgesteinen in 
Sedimente, 4. durch Kontaktmetamoiphose, 5. durch Dynamo- 
metamorjdiose* 

Welches sind nun die Beweise für eine ursprünglich sedimen- 
täre Bildung der kristallinen Schiefer? Der Hauptbeweis, das Yor* 
handensein von Versteinerungen (Petrefakten), fehlt insofern , als 

solche im krißtiill'uHii Schiefergestein nicht vorkommen, sondern 
höchstens in den im Komplexe vorhandenen Kalken. Einen Beweis 
haben wir in den mitunter vorkommenden Konglomeraten, die in 
der Formation der kristallinen Schiefer eingebettet sind. Andere 
Beweise sind mehr paläontologischer Natur, aus der Entwickelungs- 
geschichte des Tierreichs abgeleitet, während wieder das Detail- 
Studium der nordamerikanischen und nordeuropäisclien Schiefer- 
formationen die Notwendigkeit zeigt, ungeheure mächtige Sediment- 
formationen vor der cambrischeu Zeit anzunehmen. 

Die chemische Zusanunensetzimg der Gesteiiie der 
kristallinen Schiefer. 

Die Ansicht, daß Gneise, Glimmorscliiefer, Eklogite, Amphi- 
bolite U8W. umgewandelte Gesteine sind, ündet eine Stütse in dem 
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Vergleich der Analysen dieser (iesteine mit den Eruptivi/e-iteineii 
mid den Sedimenten: Sandstein. Tonschiefer, Tonen usw. Koscn- 
hiisch hat eine Zufaramenstelluiig der Analysen der Gruppe der 
krißtalliuen Schiefc-rgesteine gegeben, aus welcher im allgemeinen 
hervorgeht, daU der chemische Bestand aller Eruptivgesteine 
und Sedimente in den einzelnen Gliedern der Schiefergruppe doch 
wieder zum Vorscheiu gelangt, und besonders einleuchtend ist 
dies bei dem Vergleiche einzelner Eruptivgesteine mit Gneiseu, 
Amphiboliten, Kklogiteir. nur bei den foyaitischen Eruptivurngmen 
ist die Analogie keine ungezwungene, auch zu den gabbro-peridotit- 
sehen (ianggesteinen fehlen nach Kosenbuach^) analoge Schiefer- 
gesteine. Auch die Sedimentgesteine haben in bezug auf ihre 
chemische Beschaffenheit ihre Vertreter in den kristallinen Schie- 
fern, so die Glimmer-» Cblorit- und Talkschiefer, Qaarzite und 
andere. Steinsalz, Gip« imd einieln« Kieielseliiel«r maohen daTon 
eine Ausnahme. Aus dem Stadium der ohemisehen Zusammen- 
setzung sohlieflen wir also, daß ein Teil der Gesteine der bri- 
stallinen Schiefer,. namentlich Gneis, Amphibolit, Eklogit, Cfra- 
nulit, chemisch mit Eruptivgesteinen ident ist, während andere 
mit Sedimenten diemisch susammenfallen. Man kann auch in 
manchen Fällen aus Schiefem Eruptivgelnlde synthetisch dar» 
stellen. 

Resultate der Umschmelzung von kristallinen 
Schiefern. Schon im Jahre 1885 hatte ich bei der Umschmel- 
Bung Ton Eklogit ein Produkt erhalten, welches mit dem natflr- 
liehen Augit-Andesit große Ihnlichkeit hat, man kann daraus den 
Schluß liehen, daß auch unter Umständen eine umgekehrte Um- 
wandlung denkbar sei, daß aus Andesit oder den chemisch und 
mineralogisch identen Gabbros, Diahasen, sich Eklogit bilden 
könnte. Lenar cic hat einige weitere Versuche angestellt. Ghlorit- 
schiefer umgeschmolzen, seigt sich in ein Gemenge Yon Ortho- 
klas, Plagioklas, Diopsid, OliTln und Magnetit umgewandelt. 
Hierbei erhielt er merkwürdigerweise stellenweise helizitähnliche 
Struktur. "Em Amphibolit ergibt die Bestandteile des Basalts, es 
bildet sich eine Masse, die einem Feldspatbasalt nahe kommt. 



^) Elemente der Gesteinslehre, S. 451. 

^ N. J. f. Hin. BeU. 19 (1904); vgl. auch K. Schmutz, N. J. f. 
Min. 2, ns (1897). 

Doelt«Y, Tetzog«ii«siB. 12 
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Biotitcrueis mit Wolframsäure erB'il>t beide Feldspate, Äugite, Ne- 
pheiin , Quarz in sehr kleiner Menge. In einem anderen Falle 
erhielt er aucli bei Zugabe vo?i Kalium- und Calciumfluorid außer 
den Feldspaten noch Leucit, Augit. Aus Glimmerschiefer bildete 
sich bei Zugabe von Fluoriden b/w. Yanadaten, Feldspat, Quarz, 
merkwürdigerweise kein Glimmer, wa^ der Temperatur zuge- 
schrieben wird. Von größerer Wichtigkeit wäre der entgegen- 
gesetzte Versuch, aus Eruptivgesteinen oder ihren Restaudteiien 
durch Druck die Bestandteile des Schiefers darzustellen. 

Umwaiidliuig durch Wasser« 

Wir wollen nun die verschiedenen möglichen Arten der Um- 
wandlung von Sedimenten oder Eruptivgesteinen näher betraciiten. 
Der hydrochemische oder neptunieche Ivegionalraetamor- 
pliismus, die Umkristallisierung der Sedimente durch Zuführung 
Ton Miner alsolutionen aus höheren Schichten in tiefere, wobei 
Druck keine Rolle spielt, wurde namentlich durch G. Bischof 
▼erfochten, nnd sie hat luige der mehr plutonistisehen Lehre 
Lyells die Wage gehalten, doch kam man aus geologischen nnd 
chemisdien €bftnden doch immer m^r su dem Resultat, dafl ahne 
heißes Wasser, überhaupt ohne Temperaturerhöhung kein Meta- 
morphismns tou allgemeiner Bedeutung zu gewärtigen ist, und 
hahen namentlich die früher erw&hnten Yersuche Daubr des (S. 167) 
gezeigt, daß im überhitzten Wasser ein gewaltiges umwandelnde« 
AgouH gelegen seL Daß aber die Meinung Daubr^es, daß in 
einem Urmeere derartige Vorgänge möglich seien, unrichtig ist, 
irurde früher bereits bemerkt. 

Der bydrochemischen Umwandlung ohne Zusiehung tou Druck* 
und Temperaturerhöhung, kann daher keine allgemeine Bedeutung 
xugeschrieben werden, und selbst unter Zuhilfenahme jaiw Tem- 
peraturerhöhung l&ßt sich eine allgemeine Umwandlung schwer 
mit den Tatsachen in Einklang Mögen ; es ist nicht einzusehen, 
warum dann die paläozoischen Formationen von der Metamor- 
phose unberührt bleiben, auch bemerkt H. Credner mit Recht, 
daß dann keine streng scbichtenmaßige Sondernng chemisch rer- 
schiedener Materialien resultieren würde, sondern „wolkig ineinan- 
der y erschwimmende Oesteine*^ hervorgingen; auch kann dadurch 
gerade die Schieferstruktur nur schwer ihre Erklärung finden. 
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wenngleich einzelne Mineralbestandteile der Schiefer auf diese 
Weise entstanden lein können. 

Umwandlung durch hoho Temperatur. 

Bereits Hutton hat, wie wir sahen i die innere £rdwärme 
zur Erklärung Ton Umwandlungsvorgängen herangesogen, Ami 
Bou6 war es, welcher im Jahre 1822 dieser Hypothese eine exak- 
tere Form gab: die Glutwärme des Erdinnern und die aufsteigen- 
den heißen Gase Terwandeln durch Schmelzung unter Druck die 
klastischen sedimentären Schiefer in kristalline Schiefer. 

Lyell, Hersohel, Babbage und £lie de Beaumont 
waren Anhänger dieser Theorie, wobei namentlich die Ansicht 
zur Geltung kam, daß durch die Bedeckung mit neuen Sedimenten 
ältere Sedimente eine Temperaturerhöhung mitmachen sollen. 
Über die Art und Weise, wie die von Ami Boue angeregte höhere 
Temperatur zustande kam, sind aber die Ansichten sehr aus- 
einandurirehende. die einen, wie C, F. Naumann und v. Cotta, 
etcllen sich vor, daü durch Überlagerung' und Bedeckung mit 
Sedimenten eine erhöhte Temperatur entstanden sei, während 
andere, wie LepsiusO, die doch wahrBcheinlichei o Ansicht aus- 
sprachen, daß durch Kinsinken in groliere Erdtiefe eine erhöhte 
Temperatur erniögliclit wird, ^lau konnte sich diese Ijuiwiindluno- 
aber nur in Verbindung mit W'a^'serdurchtränkuag denken. Ai)er 
auch die neueren For.schungt n schlielien sich, obgleich sie eich 
auch auf die Dynamouietauiorphose stützen, zum Teil an diese 
Ansichten an, indem sie Tiefenstufen verschiedener Temperatur 
annehmen und diese Tiefeustufen, in denen die Umwandlung sehr 
verschiedene Grade erzielt, spielen in den Arbeiten von van Hise, 
Becke, Berwerth und Grubeniiiann eine bedeutende Rolle, 
nachdem schon in anderer Hiusicht bezüglich des Druckes allein 
Heim zwei Tiefenstufen unterschieden hatte (vgl. S. 207). 

Die Iigcktionähypotkcse. 

Nack einer anderen, namentlich Ton franzosiscken Geologen 
Torfocktenai Ansieht ist besonders der Gneis aus Glimmerschiefer, 
durch Injektion Ton Granitmagma zwischen die Schichtungs- und 

Geologie von Attika. Berlin 1893. 

12* 
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Schieferunffsebenen entstanden, eine Ansicht, welche schon in 
den fünfziger Jahren von Fouruet und Durocher verfochten 
wurde, in neuerer Zeit ist sie luimLiitlich \on Ikirrois, Michel- 
Levy, Duparc, Joh. Lehman n und Sederholm unterstützt 
wordcLi und auch Wein schenk glaubt in den Tiroler Zontralalpeu 
die Einwirkung injizierter Gneise in der Schieferhülle zu erkennen. 
Es ist nun immerhin wahrscheinlich, daß, wie Weinschenk (je- 
doch in etwas veränderter Weise, wie die oben genannten Autoren) 
es meiiite, durch Injektioii eines Gra&itmftgmas in die Schiebt- 
fugen kristalline Schiefer entstehen konnten, wie z. B. nach ihm 
die Cordieritgneise des bayerischen Waldes durch Ghramt injisierte 
Schiefer am Eontakt mit normalen granitischen Gesteinen sind, 
und wird man die Möglichkeit der Entstehung von Schiefem auf 
diese Weise nicht Terkennen dfirfen. 

Nach Wein schenk sind die zentralalpinen Gneise in der 
Hauptsache granitische Gesteine, weldie sowohl durch ihre Neben- 
gemengteile als auch durch ihre Struktur von den normalen Gra- 
niten sich unterscheiden, sie befinden sich im Eontakt mit einer 
Schief erhüUe, bei denen die normalen Eontaktmineralien zumeist 
fehlen; die Kristallinität der Schiefer wird mit der Entfernung 
Yom Schieferkontakt geringer. Viele Gesteine der SchieferhfiUe 
zeigen keine Spur von mechanischer Beeinflussung; die petro- 
graphischen Erscheinungen der kristallinen Schiefer weisen nach 
diesem Autor auf einen Zusammenhang zwischen Entstehung des 
Zenü-algranits und der von diesem ausgehenden Umwandlung des 
Nebengesteins. Demnach betrachtet er die kristalline Beschaffen- 
heit der Schieferhülle als eine Folge des Ausbruches der alpinm 
Eruptivgesteine, hervorgebracht durch „ PiezokristalUsation" 
infolge der B^schatterung, welche die gebirgsbildenden Prozesse 
mit sich bringen. 

Michel-Levy, Barrois, Lacroiz, welche eifrige Anhänger 
der Injektionstheorie sind« nehmen namentlich Wirkungen von 
Mineralisatoren an. 

Auch Mrazec ist der Ansieht, daß die „Gneisifikation^ der 
Glimmerschiefer durch magmatisclie Injektion zustande gekommen 
ist. Sederholm^) macht darauf aufmerksam, daß unter den 



>) Bulletin oom. g6oL de Finlande, 1699, Nr. 6, 8. 887. G. B. dtt 
congr^B göoL Vienne 1904, p. 623. 
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arobftisolien Schiefern Finlands aueh viele Bolobe sich finden, welchen 
durch die Eänmenguu^ yon Granit eine gneiaartige Beschaffen- 
heit verliehen wnrde; sie seigen Strakturformen und Mineral* 
bestand, die Ton denen umgewandelter Sedimente abweichen, es 
sind dies die sogenannten Adergneise; hier hat eine Injektion 
▼on granitisehem Magma und eine mehr oder weniger voll' 
ständige Verquieknng desselben mit dem Sedimentmaterial statte 
gefunden. Bei diesen geschichteten Formationen wftre nach 
diesem Autor anzunehmen, daß sie sich in sehr tiefer Erdrinde 
befunden haben, wo Temperatur und Bruck derart waren, daß 
das granitisehe Magma nur sehr langsam erstarrte. Was den 
Umwandlnngsproaeß anbelangt, so wQrde er im Anfangsstadium 
sumeist in einer Zerteilung von größeren Quarzkdmern in kleinere 
rundliche KOrner bestehen, nebenbei kommt auch Neubildung der 
anderen Granitbestandteile yor, in vorgeschrittenerem Stadiom 
treten reichliche Neubildungen von Biotit, Quarz, Feldspat auf; 
solche Gesteine bestehen aus einem Gemenge von Glimmerschiefer- 
material und darin injiziertem Granit. Die arch&ischen Schiefer 
sind dabei mit Ghraniten so innig vermischt worden, daß Sediment- 
nnd Eruptivgestein ^wolkig ineinander verschwimmen '. 

Duparc und Mrazec untersuchten die Schiefer des Mont- 
blanc, und erklärten den Feldspatgehalt der Amphibolite dieses 
Gebirges durch Injektion von granitischen Gängen (Protogin). 
Durch diese wnr ^ Ti quarzhaltige, diorit- und syeuitähnlicbe 
Gesteine mit bis 61 Proz. Kieselsäure erzeugt, was auf Quarz- 
injektion, welche ja durch Kieselsüurelüsungen nicht unmöglich 
w&re, zurückzuführen ist, doch wäre hier eine Injektion durch 
ayenitisches oder dioritisches Magma im Sinne Weinsohenks 
wahrscheinlicher. 

Es ist daher hozünflich der Injektion die von vielen Autoren 
verforhtene Anreicherung an l'eldspat zwar an manchen Stellen 
nicht y.n leugnen, aber die näheren Detaihs, wie eine solche 
„Feldspatisation" der Schiefer zn^^tjuidt; kam, sind uns un])ekinint. 
der ganze Mechanismus ist scliwer bcirrfi flieh. Am leichtesten 
können wir uns dieses noch durch oft auftretende kleine Aj>lit- 
und Oranitiränge denken, es entstehen granitinjizierte Schiefer. 

J. Lehmann hat für eine besondere Gesteifiavarietät, den 
GneiHgiimmery chiefer , die Injektion eines tiraniis m Glimmer- 
schiefer wahrscheinlich gemacht, in den niederen lauern (nörd- 
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lieh Ton Mwmn) beobaobtoto ieb an der Orense you Gbietigraiiii 
und Glimmendiidfer häufig eind Zone von Gneisglimmenchiefeni, 
welche mdgUeberweiee anf die hier besproefaene Art entstanden 
•ein könnten. 

Die D>uamometamorphose. 

Unter den verschiedenen Theorien, welche zur Erklärimg 
der Bildung kriRtalliner Schiefer herangeaogen werden, hui heute 
am meisten Anhänger die der Entstehung dieaer Geeteine aus 
Sedimenten und Eruptivgesteinen durch die Hynanioinetainorphose, 
der Umwandinng durch gebirgsbildende Kräfte. Man mufi sieh 
swar sagen, daJS manche gewaltige Grände g^en eine allgemeine 
Anwendung der Dynamometamorphose sprechen, aber es kann 
doch nicht geleugnet werden, daß unter allen einschlägigen 
Hypothesen diese in ihrer jetzigen Ausgestaltung in vielen Fällen 
▼ielleicht am ehesten Berechtirrnng besitzt, und daß, wenn sie 
auch nicht ganz allgemein Anwendung finden kann, doch in 
gewissen Taillen auf realer Basis anffjebaut ist. Was wohl zur 
Bevorzugung' dieser Theorie boigetrugen hat , ist n:\ch der Um- 
stand, daß die Details des Vorj^fanged viel genauer untersuclit Rind 
und auch vum phyBikaliscben und chemischen Gesichtspunkte 
viel klarer vorliegen, als bei den anderen Theorien, bei denen 
wir über die Vorgänge uns gegenwärtig nur ein allgemeines, 
Tieifacb verschwommenes Hild machen können. 

Lossen wui- wohl der erste, welcher zeigte, daß bei der 
Umwandlung von Sedimenten in Schiefer auch die gebirgs- 
bildenden Kräfte, der Druck im Verein mit Wasser und Tem- 
peraturerhöhung heranzuziehen seien; während er annimmt, daß 
infolge gebirgsbildender Prozesse die Umwandlung auf nassem 
Wege durch UmkriBtallisatiou sich vollzieht, nimmt Ke n a rd 
auf Grund der Springschen Experimente nur den Druck als 
maßgehenden Faktor an. Gosselet^) zieht aber nach dem Vor- 
bilde von Daubree das überhitzte \Vasser zur Um\N in ilnng her- 
bei, lieim'^) und iialtzer*) zieheu wesentlich d^uumiäciie hLräfte 

Siebe Lepsius, Geologie von Attika, 6.181. 
*) M6m, carte g^ologique de la France. Paris 1888. 

•*) Meclianismus der Gebirgsbildung 2, 97. Basel 1878. 
*) Beiträge ssur geolog. Karte der Schweiz. Bern 1880. 
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heran, und ergterer schloß sogar die Mitwirkung von Wasser 
aus. Dai^^erjen betont bereits Le})8ius daö es sieb nicht um 
Umwandlung durch mechanischen ( Jebirgsdruck allein handelt, 
Boridprn daU dif'; T^viiainoiiu t i nn rpliose durch vier Faktoren 
beemilußt wird, von wtlclirn keiner l'ehlen darf: Wasser, Wärme, 
Druck und Zeit in inniger Verl)indung. Daraus geht schon 
hervor, daß ein reiner Dynamometani()ri)hisniu8 , bei welchem der 
Druck allein maßgebend wäre, kaum mehr Gültigkeit bean- 
spruchen kann, und wie wir sehen werden, dürfte die Temperatur 
dabei auch eine gewichtige Kolle spielen. Der Name Dynamo- 
metamorphose ist also streng genommen überhaupt nicht mehr 
richtig. 

Wie stellt sich nun das Hauptpriuzip der Geologie, der 
Aktualismus, zur Frage der Dynamometamorphose V Tatsächlich 
kennen wir nur zweierlei Wege, auf dem eine direkte Bildung 
von Gesteinen vor unseren Augen zustande kommt, die Sediment- 
bildung durch chemiechen oder mechanischen Absatz und die 
Bildung der Laven, auch die Kontaktbildungen könnten vielleicht 
zum Teil noch als solche gelten, von deren Entstehung wir uns 
in einigen Fällen überzeugen können, dagegen haben wir nirgends 
eine Umwandiang von Sedimenten oder Eruptivgesteinen in kri- 
Btalline Schiefer gesehen, daraas ist aber vom Standpunkte des 
AktnaliBmns die dynamometamorphe Lehre nicht zn Terwerfen, 
denn die Anh&nger dieser schließen gerade ans dem Pehlen der 
heutigen Bildung der kristallinen Schiefer, daß diese aus jenen 
Tor unseren Augen entstandenen Gebilde im Laufe der Zeiten 
entstanden sind. 

Stellung des Experimentes sur Dynamometamor* 
phose. Bas Experiment, welches bei der Theorie der aus Schmelzr 
fluß entstehenden Gesteine von so großer Wichtigkeit ist, und 
dem ich, vielleicht im Gegensatz zu manchen Forschern, eine 
hohe Bedeutung beilege, die durch geologische Beobachtungen 
oder durch mikroskopische Untersuchungen nicht ^setst werden 
kann, läßt uns hier im Stiche, denn eine Umwandlung, etwa eines 
Sedimentes oder eines Eruptivgesteins durch Bruck in einen 
kristallinen Schiefer, ist bisher nicht gelungen. Aber es darf 
nicht vergessen werden, daß enorme experimentelle Schwierig- 

^) 1. c. 8. IM. 
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keiteu vorliegen, und daU daher aus den bisherigen nen^ativeu 
Resnltaten nicht nnbodingt auf eine Uniuöuflichkeit des Gelingens 
der Aufgabe zu schlief.'cü ist. Es fphlt aber nicht gänzlich an 
Ex|) orinionteu, die, weuu auch nur indirekt, zur Lösung der em- 
schläirio'en Fragen beitragen können; do<^h sind direkte Um- 
wandiungsTersuche wohl wegen der erwalmten Schwierigkeiteo 
nicht angestellt worden. 

ChemiBche Reaktloiien im Festen 0. 

Die Anwendung der Dynamometamorphose beruhte anfangs 
Torwiegend «nf den berühmten Yersnohen toii Spring, welcher 
die Ansicht Terfocht, daß im festen Zustande durch hohen Bruck 
oliemische Reaktionen mftgUoh sind. Ei war ihm gelungen, bei 
einem Druck yon 5000 Atm. ein trockenes Crem enge von 
Sohwefelpulyer und Kupferspftnen in kristallisierten Kupferglanz, 
Cu«8, umauwandeln. Dagegen waren andere Yersuche, die viel 
eher heranzustehen wären, nicht gelungen, und jener Versuch, 
sowie dar der Herstellung Yon HgJ, sollen nach Spesia') ohne 
Druokerhöhung zustande kommen. 

Aber gerade die Substanzen t die hier in Betraeht kommen, 
Ter sagten bei den Springschen Versuchen: Glas, Kieselsftnre. 
Während für eine chemische Reaktion im Festen der Versuch, 
bei welchem aus 

BaCO, + NaaSO« 

Baryt, BaS04, entstand, sowie der entgegengesetzte, bei dem 
BaCOs wtstand, als Beleg angeführt werden, ist andererseits der 
^wand möglich, dafi es sich hier nicht um gana wasserfreie 
Substanzen handelt, daher sehr konzentrierte Lösungen Torlageu, 
der Druck jedoch nur beschleunigend wirkt, und viele negatiTe 
Resultate zeigen, daß durch Druck allein Reaktionen im 
Festen nicht möglich sind. Besonders wichtig für uns war 
folgender negativer Versuch Springs '): Kreide (bzw. Calcium- 
karbonat) und Kieselsäure wurden einem Drucke von 20000 Atm. 

Siehe auch die Literatur in 0. Lehmann, Flüsinge Kristalle. 
Leipzig 1904. Siehe auch C. Doeltor, Phys.'Ohem. Mineral., S. 162. 

Atti R. Acc. (Ii Torino 3J, vt4;5. 
^) Bull. Acad. de Bolgique 49 (188u); Zeitschr. f. phys. Chemie 
2, 5S2 (1888). 
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unterworfen, ohne daß eine Ändertmg eintrat, der WoUaetonit 
der Sehietergeateine kann also nicht durch Drack allein ent- 
standen sein, denn die genannten Substanien reagieren nicht 
ohne Flflssigkeit. 

Sehr fraglich ist es also, ob reine Dnickwirknng eine Um- 
wandlnng herh^tthren kann, am ehesten ist dies denkbar bei 
einer Paramorphoae, bei einer Umwandlung eines Minerals in eine 
polymorphe Phase ohne Verändemng von Substanz, und solche 
sind & B. bei den ▼erschiedenen Eristallarten der kieselsauren 
Tonerde wahrscheinlich, oder bei Umwandlung Ton Angit in 
Hornblende, von Kohle in Graphit, weil bekanntlich bei poly- 
morphen Körpern der Verwandlungspunkt sich mit dem Bruck 
ändert. Es ist aber nicht wabrsclieinlicli, daß komplizierte Beak- 
tionen ohne Zuhilfenahme von Wasner eintreten können, ebenso 
ist zu TCrmutent daß überhaupt bei der Dynamomotamorphose 
die kleinen Mengen von Wasser von Wichtigkeit sind, und daU 
auch die Löslichkeitserfafihung durch Pressung eine Rolle spielte, 
wie wir nachher sehen werden. Demnach können wir höchstens 
annehmen, daß durch Druck msiiichmal gewisse Keaktionen be- 
schleunigt werdeu, aber Druck aliein wird namentlich in festen 
Körpern keine Reaktion, wenigstens bffil denjenigen Körpern, um 
welche es sich hier handelt, erzeugen, und in manchen Fällen 
erscheint sogar der Druck nicht einmal die Reaktionen mwklicb 
zu beschleunigen. 

Die PlastiKitftt der Gesteine. 

A. Heim ') hat T^nerst die Ansicht ausgesprochen, daß unter 
dem hohen Drucke der ülx i] astenden Schichten eine gewisse 
PlHstizität eintrete, wodurch derart belastete Gesteint diirch Druck 
umgewandelt "werden, und daß bei einem bestiminien Drucke 
hruchlose Umforuiung möglich -'^i. Er unterschied im gefalteten 
Gebirge zwei Stufen, eine tielere, der bruchlusen IJmformuug, 
und eiue obere, die ümlormuug mit Bruch. Versuche bezüglich 
der Plastizität der Metalle hatte iö6b Tresca angestellt, und 
gezeigt, daß ebeuso wie Eis die Metalle uuter hohem Druck 



') Unterauebungen über deu MecbaniBmns der GebirgsbUdung. 

Sasel 187b. 
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fliefieo können. Auch G. Tammann bat nenerdingi derartige 
Versache gemacht, aber hti dieMn seigt sieh doch, daß Erbdlinng 
der Temperatur die Plastizität sehr stark steigert. Pf äff hatte 
ftbrigttDB die Heim sehe Ansicht bezüglich der Plastizität nicht 
best&tigen können. 0. Lehmann siebt in den Translationen 
einen Beweis der Plastisit&t der Kristalle. 

Was zeigen nnn die Yersuehe an Mineralien? Die ausge- 
dehnten IXrnokTerBOohe von Adams und Nicholson') an Marmor 
ergaben bei gewöhnlicher Temperatur kein Resultat» erst hm. 
Temperaturerhöhung auf 270 bis 352* aeigte sich Struktnr- 
änderung mit Zwillingsbildung. Auch Rinn e erhidt keine Pia* 
stisit&t bei Marmor, wohl aber bei Steinsais « man erhält bei 
Kalkspat nur durch. Translationen oder Gleiten Yeränderungen« 
Gans anders verhält sich Quars, hier tritt einfach ZertrOmmerung 
ein, und Mügge erhielt bei anderen Mineralien, wie Diopstd, 
ähnliches. Man muß also immerhin aus den Vorsuchen den Schluß 
ziehen, daß Druck bei Silikaten mehr sertrammerud wirkt 
van Hise und Hoskins^) nehmen dagegen ohne weiteres 
bei 10km Tiefe plastischen Zustand an, in einer solchen Tiefe 
können sich dann keine Spalten mehr bilden; ich halte dies 
jedoch für durchaus unbewiesen und glaube, daß Plastizität 
nur bei weit höherem Druck und unbedingt nur bei hoher Tem- 
peratur zustande kommt, für die Bildung der kristallinen Schiefer 
wird daher die Plastizität durch Druck allein nicht in Frage 
kommen. Plastizität muß bei höherem Druck nicht absolut ein- 
treten, und gerade ein plastischer Quarz ohne Lösung ist im 
höchsten Grade unwahrscheinlich. Plastizität erfordert jedenfalls, 
wenn wir darunter allgemeine Plastizität sämtlicher Bestandteile 
verstehen, enorme Drucke, die denjenigen der Sedimentschichten 
(etwa 35 km) überschreiten wurden, sie erfordert aber auch erhöhte 
Temperatur. Daher suchen gerade eifrige Verfechter der Dynamo- 
metamorphosR, wie Becke und Grubenmann, ihre Ansicht 
weniger durch allgemeine Plastizität als durch die einzelner Be- 
standteile bei Gegenwart von Wasser zu stützen. 



>) Flüssige Kristalle, S. 15. 

*) Phil. Trans, of K. Soc. 1901, p. 195, 363. 

■) K. J. f. Mineral. (1904) 1, 114. 

*) Sixteouth Ann. Ht'port U. 8. geol. Survey 1896. 
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Naob der Theorie der bmchloeen Faltung tritt Platti- 
atit dum ein, wenn Gebirgeteile einem Ittngeam wirkenden 
tangentialen Bmeke, bei welchem ein Aneweicheo möglich iat, 
unterworfen lind, aber dnrch die mikroekopieche üntersiu^nng 
sowohl wie dureh die Verauebe besflglicb der Plastizität wird 
geseigt, daß die Theorie wenigstens in ihrer ursprünglichen 
Ausdehnung nicht auh'eeht erhalten werden kann, denn wie 
wir aus den Versnohen wissen, besitzen die verschiedenen Mine« 
ralien bzw. Gesteine gegenOber der Pressung ein sehr yerschie- 
denes Verhalten, und es genfigt, auf das untereinander abweichende 
Verhalten von Quars, Feldspat, Caldt, Ton, Steinsais ^) und 
Glimmer hinzuweisen. 

Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, daß Ton oder Ton- 
schiefer leichter unter höherem Dni -k plastisch werden und auch 
für Mergel dürfte dies noch richtig sein, bei Kalkstein ist zur 
▼oUkommenen Plastizität schon Temperaturerhöhung notwendig, 
während es mehr als zweifelhaft ist, daß Quarz und Feldspat, 
Augit, oder z. B. Gneis und ähnliche Gesteine, je ganz plastisch waren 
(mit Ausnahme des Temperaturgebietes in der Nähe des Schmelz- 
punktes). Wein schenk (l. c. S. 134) wendet sich daher gegen 
die Ansicht, daß die Quarzkörner des Sandsteins nnter den Ein- 
wirkungen von Zug untl Druck eine innere homogene Deforma- 
tion erleiden können, o]r?ip daü gleichzeitig Zertrümmerung ein- 
treten würde. Dies wir(t alleidings von Milch Ijet-tritten '^). Zur 
Plastizität ist aber Gegenwart von Lösung nötig. Auch Tam- 
manu-^) zeigt, daß die Plastizität nur mit steigender Temperatur 
wächst und in der Nähe der Schmelzkurve hohe Beträge erreicht- 
Man darf daher inrinpr Ansicht nach ohnti Teni^ieraturerhr»liung 
bei den meisten Üilikaten keine Plastizität bei hohem Drucke an- 
nehmen, diese kann sich er.st bei hohen Temperaturen, also in 
sehr beträchtlicher Tiefe, und nicht etwa in einer solchen von 
10 bis 20 km zeigen. Die Eracheinungeu , welche für Plastizität 
sprechen, deuten eher darauf hin, daß einzelne Gemeugteile durch 
Lösung bei hohem Druck eine scheinbare Plastizität hervorrufen. 
Quarz wird wohl unter den gegebenen Verhältnissen niemals pla- 
stisch werden, außer iu seiner Lösung. Es kann ein Gestein, wie 

') Fr. Au. rbach, Pogg. Ann. N.F. 45, 288 (1898). 

*) Oentralbl. f. Mineral. S. 181 u. 212. 

') Kristallisieren und bchmeizen, S. 163. 
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d«r Itakolumit, infolg« der Anordaang seiner Qmurskömer, eine 
gewiBse BiegMmkeit seigen, ohne daß der Qoars biegsam wäre. 

Der Gebirgadmck. Bei der Erdrtenuig der Einwirkung 
dee Dmekes können wir leickt in das Gebiet der Hypothese 
gelangen« nnd hier ist Einschränknng notwendig, wenn wir den 
realen Boden nicht Terlassen wollen, denn nirgends ist Tielleieht 
in der Geologie dnroh theoretisierende Verallgemeinerimg einielner 
Erscheinungen so gesündigt worden, wie hier. Noch vor nicht' 
langer Zeit gab es in der Geologie swei Faktoren, welche für 
alles Unerklärte herangesogen worden: Druck und Zeit. Wo eine 
ReaktioD im Laboratorium immer und absolut mißlang, war man 
dabei, den Mangel an Zeit als Entschuldigung heranzuziehen. 
£s ist sicher, daß eine Reaktion, die in 48 Stunden nur Kri- 
stalle Ton etwa 0,001mm gibt, die also kaum sichtbar sind, in 
100 000 Jahren recht große erzeugen wird, aber es muß sich dann 
doch auch in kürzerer Zeit weni^^stens eine Spur einer Reaktion 
ergeben liaben, um diesen Schluß ziehen zu können. 

Der Einfliiü der Zeit ist erstens der, daß eine Reaktion, 
welche in sehr kurzer Spanne kaum merklich ist, nach vielen 
Jahren deutliche Resultate gibt. Ein weiterer Einfluß ist der, 
den yanHUoff gezeigt hat bei der Bildung der Salzlagerstätten; 
wegen zu kurzer Zeit werden Übersättigungen sehr langsam 
aufgehoben und es wird oft Körper geben, deren Bildung man 
wegen ihres Ausbleibens höheren Temperaturen zuzuschreiben 
geneigt wäre, die aber in langen Zeiträumen auch bei niederen 
Temperaturen auftreten. Man erhält oft keine Kristalle bei 
raschen Heaktiunen, auDer bei gleicli/eitii^'er l emperaturerhöhung. 
wahrend bei jahrelan;.'er andauernder Kinwirkung sie sich hier 
auch ohne die Krhühung der Temperatui* bilden. Die Zeit ersetzt 
daher in der Natur oft eine geringe Temperaturerhöhung, oder 
urut^'ekehrt , durch eine gewisse Temperaturerhöhung können wir 
zum Teil die Zeit ersetzen, was für Lalioi atoriuiusversuche von 
Wichtit/keit ist. T.antjsam wii'keiide verdütintc! Liisungen geben 
oft eiiieu kristallinischen NiecierschlaLf , wahrend dieselben bei 
rascher Reaktion aniorjjhe Produkte erzeugen. 

Dem Drucke wunh; früher t-in ganz bedeutender Einfluß 
auf die Löslichkeit und die Bddung der Mineralien zugeschrieben. 
Man glaubte die Bildung mancher Miueralieu, die experimentell 
nicht herzustellen sind, nur bei hohem Drucke für mögUch zu er- 
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achten Eb erwies aieh aber bald die geheimnisTolle Kraft des 
DruckeB als sehr swdfeUiaft, und auch die so wicbtigem Ezperi- 
mente Springs erscbeinen jetzt doch in etwas anderem Lachte. 
Die nnsweifelhaften Wirkimgen des Druckes sind besonders Ver- 
schiebung des Umwandlungspunktes polymorpher Eristallarten» 
und dies könnte bei Augit und Hornblende, Quara - Tridymit, 
Sillimanit-Andalusit usw. in Betracht kommen. Daß eine che- 
mische Reaktion im Festen ohne Zutritt von Wasser unwahr» 
scheinlich ist, sahen wir früher; eine Ausnahme dafon, welche 
sich auf einfache Yerbindung von Metallen oder auf Büdung von 
Schwefelmetallen besieht, dttrfte nach den Experimenten von 
Spring denkbar sein, aber man darf daraus nicht schließen, daß 
Bruck allein etwa in Sohiefergesteinen Neuverbindnngen ermög" 
liehen konnte. 

Einfluß des Druckes auf die Löslicbkeit von >[ine- 
ralien. Eine Reihe von Experimenten von Sorby, Pf uff tmd 
Spezia hat gezeigt, daß gerade l)ei den hier in Betracht kom- 
menden Mineralien durch Druck die Löslicbkeit zwar etwas er* 
höht wird, aber doch nur in sehr geringem Maße. Besonders 
Speaia hat gezeigt, daß ein Druck von vielen Atmosphären nur 
geringe Löslichkeitserhöhung mit sich bring^. Allerdings bat Viola 
bemerkt, daß Spezi a Quarzkristalle und nicht feinstes Pulver 
anwandte, und daß bei Anwendung des letzteren die Löslichkeit 
höher gegangen wäre; dies ist bis zu einer gewissen Grenze 
richtig. Spozia hat von Quarz eine sogenannte normalgesättigte 
Lösung hergestellt -) und diese hat eine etwas andere Konzen- 
tration, aber gerade für das geologische Experiment sind die 
Versuche Spezias von Wichtigkeit, sie zeigen, daß Dinck im 
Gegensatz zur Temperatur nur geringen Einiiuß hat. Ohne Tem- 
peratureihühung hat gewöhnlicher Druck nach Versuchen von 
G. Spezia und von F. Pf äff keijx^ l»''deutende Löslichkeits- 
erhöhung zur Folge, und speziell die liier in Betracht kommen- 
den Mineralien Quarz und ürthukhis zeigen bei 1375 Atm. eine 
kaum merklicbe Lösliclikeitserhöhung. Anders verhält sich die 
bache, wenn man Verbindungen in Gegenwart ihrer gesättigten 



*) Vgl. Moi nzewit z, Tschermaks Min. petr. Mitt. 18 (1899). 
') Hüllet, Z. itK hr. f. phys. Chem. 37, 585 (1901). Vgl. C. Doelter, 
Pbys.-chem. Mineralogie, S. 215. 



Digitized by Google 



— 190 — 



Lösungen eineiii hohen Bntek« unterwirft, wie es Lo Chatelier 
tat; es gelang ihm, Chlomatoinm nnd Natrinmnitrat in festen 
marmorfthnliohen Massen ansammensupressen , nnd man kann 
Tielleicht diesen Yersnch anf die Bildung von Marmor und Qnaraii 
anwenden. 

6. Spesia hat neuerdings Einwendungen gegen die Ttelfach 
Terbreitete nnd namentlich bei der Lehre Tom Metamorphismus 
angewandte Hypothese gemacht, nach welcher Dntokrergröfierung 
die Lösliehkeit erhöht» dagegen DruekTerminderung Kristallisation 
bewirkt. Nach den theoretischen Darlegungen tou H. W. Rooze- 
boom 0 hfingt die Iiösliohkeitssnnahme Ton Tersohiedenen Fak- 
toren, namentlich Ton der Konaentration ab, nnd sind F&lle 
möglich, bei welchen DmckTerminderung die Löslichkeit erhöht, 
bei yerdünnten wässerigen Lösungen dflrfte dies aber nicht 
intreffen. O. Spesia*) hat neuerliehe Versuche der Lösung 
▼on Quarskriatftllchen und Neubildung solcher aus Natronsilikat^ 
lösung ausgefAhrt, er glaubt, daß DrnckTerminderung nicht die 
Kristallisation begünstigt: iu eiuir zweiten Arbeit wendet sich 
Spezia^) dagegen, daß Druck allein chemische Reaktionen Ter- 
anlassen kann. 

Jedonfiills wird man mit Recht boliaupten, daß bei der Kri- 
stallisation der Druck gegenüber der Temperatur doch mehr eine 
sekundäre Rolle spielt, und ebenso bei der Auflösung. Sehr 
wichtig ist bei der Lösung die größere oder geringere Korngröße, 
wie der Vergleich der Versuche Ton Pf äff und von Spezi a zeigt. 
Bei sehr geringer Korngröße, die aber für den Metamorphismus 
weniger in Frage kommt, ist natürlich die Lösliehkeit eine be- 
trächtlich größere. Die Löslichkeit bei einseitigem Druck ist noch 
nicht experimentell Tersncht. 

Einseitiger Druck (Strefi, Pressani^). 

Die Frage, welche nuii noch zu lösen ist, ist die, oh ein- 
seitiger Druck in der Natur überhaupt vorkommt; man kanu 
aber kaum annehmen, daß das ganz allgemein der Fall ist, denn 

*) Heterogene Grleichgewichte H. BraumBchweig, SWedr. Yiewq; 

U. Sohn, 1904. 

Atti T5. Ace. (1. Sc. Torino 1905. 
Jibcuda 40, 16 (1905). 
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eiiiäüitiger Druck vt:i wandelt sich bald in ciliseitigen. Bei Dis- 
lokationen kann einseitiger Druck aber eintreten. van Ilise 
schreibt dem einseitigen Druck, den er als „Streß" bezeichnet, 
große Bedeutung zu, dieser Ausdruck wird mit Pressung über- 
setzt. Dadurch entsteht andererseits etwas Unklarheit in den 
Begriffen , da der physikalische Chemiker unter Pressung den 
Druck auf eine feste Phase in Gegenwart Mner flfiesigen, wie bei 
einer Weinpresse yersteht Nach Tan Eise entsteht „Streß" 
dcurt, wo eine Riditung geringsten Widerstandes Torkanden ist, 
BO daß nach jener Seite ein Ausweichen möglich ist und Massen- 
bewegung erfolgen kann^). Die Arbeit des Streit Äußert sieh in 
der Erzeugung von Temperaturerhöhung durch Reibung, in 
der mechanischen Umformung der Gesteine, in der An- 
regung und B^fttnstigung der chemischen und mineralischen 
Gesteins Umformung. Die mechanische Umformung wird nach 
Becke') und Gr üben mann erfolgen, wenn die Möglichkeit zu 
seitlichem Ausweichen sehr groß, wenig Lösungsmittel da ist 
und niedrige Temperatur Torherrscht. Es können geringe Um- 
formungen eintreten, ohne daß das Mineral seinen Kohftsions- 
lusammenhang verliert, oder auch Zertrümmerung, Zermalmung 
(Kataklase) erfolgen, in letzterem Falle entwickelt sich Sohie- 
ferung durch Kataklase. 

Bei der chemisch -mineralogischen Umformung kann man 
entweder yon d«r theoretischen Betrachtung Rieckes, der Schmelz- 
punktsherabsetzung und LöslichkeitsTermehrung durch einseitigen 
Druck und Zug in bestimmten Riebtungen, oder von den Ex- 
perimenten Le Ghateliers und der theoretischen Betrachtung 
Ostwalds ausgeben '^j. In beiden Fällen kommt man zu dem 
Resultat, daß durch einseitigen Zug und Druck oder durch Pree- 
BUng (nach Ostwald) sowohl der Schmelzpunkt herabgesetzt 
wird, als auch die Lödichkeit der festen Phase Tormehrt wird. 



*) Tgl. W. Ostw ald, Allgem. Chemie 2, S* Aufl., 8. 378; 0. Doelter, 
Phy8.-cbem. Mineralogie, S. 160. 

*) ü. Grubenmann, Kristalline Schiefer, 8. 40. Berlin 1904. 

*) Denkschriften d. Wien. Akad. d. Wissenschaften 1903. 

*) Siehe die Literatur in C. Doelter, Phyfl.-ohem. Mineralogie und 
▼gL iuibesondere Ostwald, Allg. Chemie 2, 2. Aufl., B. S78; Bakliuis- 
noozebooni, Heterogene OlBichgewichte 1, 8. 215. Braunachweig. 
Friedr. Yieweg u. Sohn. 1901. 
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dadurch können dann Reaktiuuen erleichtert werden, in der 
Natur al'ür wohl nur dann, wenn gleichzeitig Temperaturerhöhung 
eintritt. 

Nach den Augführuugen von Riecke ermäßi^ft sif Ii unter 
einseitigem Druck und Zug bei Kribtalleu auch (Ut .^chmelzpiinkt. 
l'erner wissen wir, daß, wenn ein fester Körper zusammen mit 
einer l'lüssi^rkeit einem Druck unterworfen wird, wenn er also 
wie iu einer \\ einpresse gepreßt wird, der Schmelzpunkt erniedrigt 
wird 1). endlich wird, und das ist das Wichtigste, die Lösiichkeit 
erhöht. Diese Löslichkeitserhöhung würde nun auch in der 
Richtung des Druckes und Zuges größer sein als in anderen, 
und daraus schließt Becke, daß diese Löslichkeitserhöhung nach 
▼ersdiiedenen Riohtnngeii anch zur Textur dar Sehiefergesteine 
beigetragen bat, es kOnnte also an einigen Stellen des Gestebt 
Lösung, an anderen Absatz je na«^ der Druokriebtung statt» 
finden. Es darf aber nicht Tergeesen werden, daß die theoretischen 
Auseinandersetzungen yon Rieeke bezüglich der quantitatiYen 
Größe der Schmelzpunktemiedrigung und der Löslichkutserhöhnng 
uns nicht näher Aufschluß geben, und daß diese vielleicht sehr 
gering ist. So lange keine yerlfißlichen Daten bezüglich des wirk' 
liehen Effektes yorliegen , werden wir in ihrer Anwendung vor- 
sichtig sein müssen 3). Durch die Yersuche von Le Chatelier 
wissen wir aber, daß sie für Wasser ja richtig sind und auoh z. R 
bei einer Mischung Ton Chlomatrium und Natriumnitrat sich be- 
stätigen* Auch für Marmor wäre eine Anwendung denkbar, bei > 
Quarz können wir eine solche nur vom theoretischen Gesichts- 
punkte yennuten. Spezia macht auch den Einwand, daß ohne- 



') Vgl. Ostwald. Allgem. Chemie 378. 

') Be2ügllcli der Bi eck eschen Bereetanung sagt O. Lehmann: 

Beobachtet sind derartige Umwandlungserscheinungen bis jetzt nichti 
falls also die Wirkung überhaupt eintritt, kann fie nur r-ine so mini- : 
uiale sein, daü sich hierdurch der Uuterschicd der Löslichkeit kristaUi- | 
sierter und amorpher Körper iiielit erlüäireu läßt. (Flüssige Kristalle, | 
B. 220.) Ferner ist zu beachten, dafi sich der Bieokeaehe Satz nur | 
auf Kristalle bezieht, nicht etwa auf ein gemengtes Gestein. Ich 
halte zwar die Versuche von Le Chat- Ii' r für wichtig, glaube aber, 
daü, lange dit» Wirkung des Kieck eschen Satzes nicht näher 
experimentell ertorscht' ist, bezüglich seines quantttatiyeB Einflusses 
noch eine icewirae Unsicherheit herrscht, obgleich er ja manches er- 
klären dürfte. 
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Jim die Löslichkeit in yerschiedenen Riohtiuigen, z. B. hti Quarz, 
eine sehr verBohiadene ist, und daß, wenn Quarze in verschie- 
denen Richtungen vorhanden sind, der Effekt des Zuges in be- 
stimmten Richtungen dadurch wieder aufgehoben würde. Beson- 
ders würde aber das Verhalten des Glimmers in. besug auf 
einseitigen Druck interessieren, wobei auch wieder yon Wichtige 
keit wäre, ob die Wachstumsgcscb windigkeit nach der Basis 
größer ist, als senkrecht dazu. Bei Glimmern und ähnlichen 
Mineralien ist ja die Auordnung eine parallele, hier wären £x- 
perimentaluntersuchungen am Platze. 

Zttsammeiriiftng der Metamorphose mit der Dislokation. 

Kine wichtige Frage, welche die neueren Ansichten bezüglich 
des 1 iitiurphisiiius beliorr*»clit. ist nun die, ob in der Natur der 
einseitige i)ruck oder Zug, wie ihn der liieckesche Satz verlangt., 
zustande kommt. Baß einseitiger Zug nur ausnahmsweise und 
lokal zustande kommt, dürfte anerkannt sein. Ob die Wirkung 
des „Streß" eine allgemeiue ist, ist auch zweifelhaft, dazu sind 
jedenfalls Dislokationen notwendig, denn ohne dieselben wt ein- 
seitiger Druck doch schwer möglich; nun ist wohl der EinfluLi des 
einseitigen Druckes auf dif Bildung kristalliner Schiefer schon 
deshall) nicht zu leugnen, weil in stark dislozierten Gegenden 
die Umwandlunö" oft sehr stark ist, aher es gibt ja auch nicht- 
dislozierte (iebirg.-iLia,ssive mit kristallinen Schiefern, und anderer- 
seits zeigen oft btark gefaltete, gestörte Schichten keinen Meta- 
morphismus. 

Milch 1) unterscheidet zweierlei Druckwirkungen. Er macht 
darauf aufmerksam, daß Dislokation nicht unbedingt für die 
Metamorphose notwendig sei, denn je tiefer ein Gestein in die Erd- 
rinde eindringt, dettomelir wird es ▼«r&ndert, aber jedenfalls 
werden wir das Einsinken in tiefere Schiebten auch mit Dislo- 
kationen in Zusammenhang bringen müssen. Milch unterscheidet 
Belastungs- und Dislokationsmetamorphismus. Bei dem 
ersten ist der Druck anfangs schwach und wftchst langsam, wo- 
durch den Eruptivgesteinen ähnliche Gneise entstehen, doch ist 
die Ähnlichkeit eine äufiere, da ja die Gesetzmäßigkeit in der 



*) N. J. f. Mineral., Oeol. usw., Beil.-Band 9, 101. 
Doelt«r, P«trogm«6ifl. 23 
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Altersfülge der T^H'=itan(ileile fehlt. Dagegen setzt bei Dislokatious- 
metamorphismus der Druck plötzlich ein, wirkt aber im Laufe 
dei- Zeit mit verschiedener Intensität und in verscMedener Rich- 
tung. Bei Belastungsmetamorphiamus sind die Bedingungen 
gegeben, die zur Ausscheidung größerer Kristalle führen, dadurch 
eutstehen Gneise, die oft Eruptivgesteinen ahnlich sind. Die 
zweite Art der Metamor})hose bewirkt hiiufig dünnblätterige, 
gliminerreicbo Schiefer, insbesondere finden die Sprödgimimer die 
günstigsten Bildungsbedingungen. Beide Arten des Kegional- 
metauiür[)hi.sin US sind aber nach Milch durch Ubergänge mii- 
einander verbunden. Jedenfalls wird mau mit Recht den laugsam 
wirkenden statischen Druck von dem mehr plötzlich wirkenden 
dynamischen zu unterscheiden haben. 

Dort, wo Überschiebungen stattfinden, wo starke Störungen 
Torliegen , wird steh die Metamorplioie eher zeigen , hier iai die 
Gelegenheit zum eigentlichen Ausweichen Torhanden, und e» kann 
nach Tan Hise einseitig gerichteter Druck, „Streß"", eintreten. 
Nach Ornhenmann^) wird in großen Tiefen, wo das Überlastende 
die Möglichkeit des Ausweichens beeinträchtigt, wenig Streß- 
Wirkung und eher die gewöhnliche Druckwirkung eintreten. 
Streß kann mechanische Umformung bewirken, sie ftußert sieb 
durch Yerschiebungen unter Benutzung von Gleitflächen, Er- 
zeugung von Druckwirkungen usw. Eäne der Hauptwirkungen 
dieses Streß wird jedenfalls eine sertrümmemde sein; eine andere 
Frage ist aber jene, ob dadurch Neubildungen, chemische Reak- 
tionen entstehen können. Es ist schwer eine solche Wirkung 
zu beweisen, außer jener, welche durch die Löslichkeitserhöhung 
bewirkt wird, und zum Teil auch durch den Einfluß mechani- 
scher Einwirkung; Terständlich wird eine derartige chemisch- 
mineralogische Umformung doch erst, wenn man Temperatur- 
erhöhung zuzieht. » 

Der Druck, sei es staüsdier oder dynamischer, wirkt also 
jedenfalls zum Teil sertrflmmernd, andererseits wird besonders 
der letztere auf die Löslichkeit Einfluß nehmen, und Becke und 
Grubenmann betonen namentlich, daß an Stellen stärkeren 
Druckes die Löslichkeit sich erhöht, an anderen schwächeren 
Druckes die gelösten Teile sich wieder absetzen können. Nimmt 



0 Gru1>enmanik, 1. c. 8. 41. 
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man daher uDgleiclilönnigeii Druck aa, lo wird dies erklArlioh, 
denn et kann auch, wie Beeke ausführt, die Krisiallisations- 
schiefoniug senkrecht zur Rii^tung mazunalaten Druckes entstdien. 
Auch die Yerändernngen des Eemes, die bei der Metamorphose 
unterhiufen, erklärt Lepsius durch Temperaturschwankungen. 
Es tritt das Prinsap Guries'), naoh welchem kleine Kristalle 
auf Kosten der gTdüeren waehsen, in Wirkung, was wieder mit 
der yerschiedenen Löslichkeit bei Terschiedener Korngröße au- 
sammenhängt, hier könnten auch Druokschwankungen einen 
Ueinen Einfluß ausüben. 

Die Druckwirkung hat aber auf das Gestein den Einfl.uß, 
daß sich eine Unzahl feiner Spältchen in den Gesteinsbestand- 
teilen bilden, die dadurch zerbrochen und zermalmt werden, diese 
werden aber durch Neubildungen ausgefällt, während anderer- 
seits auch infolge des Druckes Neubildungen in der Lösung er« 
scheinen. In erstere Kategorie gehören naoh Grubenmann die 
Absätze von Quarz, faserigen Amphibolen, Karbonaten, Albit, 
£pidot, Serizit, hier und da sind Spaltrisse erfüllt durch mikro> 
pegmatitische Aggregate. Allerdings liegen direkte Beweise bei 
den Mineralien nicht vor, sondern nur für Eis, immerhin zeigen 
die Le Chateli ersehe Versuche, daß solche Vorgänge denk- 
bar sind. Die Wirkungen des Gebirgsdruckes auf Granite zeigen 
sieb namentlich außer in Knickungen und Verzerrungen des 
Glimmers in Zersplitterung der Feldspate und Quarze zu einem 
znckerkörnigen , klastischen Aggregat, dabei bildet sich oft aus 
Feldspat Serizit Mau spricht dann von Kataklasgef üge, von 
Mörtel struktur. Im großen zeigt sich Übergang solcher Ge- 
steine in (ineise. 

Was die Schmeli'^punktserniedrigung durch Pressung 
anbelangt, so könnte sie wohl dort in Betracht kommen, wo ein 
Eruptivgej^teiri vor aeiuer Verfestigung einem tunge?itialen Druck 
unterworfen wird, also zu einer Zeit, wo seine Temperatur noch 
sehr hoch ist. Hier wäre eine Schiijt'i/puiikt.seriiiedrigving denk- 
bar. Der Effekt wiire nun der, daD statt der vulkanischen Mine- 
ralien Augit, Olivin. Anorthit sich Granat, Hornblende, Zoisit, 
Epidot bilden können , denn bei hoher Temperatur setzen sich 
diese Mineralien bei normalem Atmosphärendruck in erstere um, 



*) Vgl. C. Boelter, Phy8.-ohem. Kiueralogie, S. 177. 
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bei PrMflang kOnnte da» ümgvkehrte stettfinden; so wissen wir, 
daß Granat beim Sehmelaen siob in Anortbii -f* Olivin ^) (oder Augit) 
«mg^t, ea w&re Tielleicbt möglich , daß die gleichseitige Ein- 
Wirkung TOn einseitigem Druck aal ein im Erstarren begriffenes 
EmptiTgeatein die Umwandlung von Anorthit -f Olivin (oder Augit) 
in Granat zustande bringt, oder die Ton Augit in Amphibol, und 
daß daher die Granulite und Gneise, Eklogite usw. nicht etwa 
nur aus bereite erstarrten und in Sedimenteohichten eingelagerte 
Eruptivdecken enteteben, eondem auoh aus dem noeb nicht er- 
starrten Magma, waches unter anderen Verhältnissen, Granit, 
Syenit, Gabbro, Pyroxenit geben könnte. Es könnte sich also hier 
um gepreßte, noob beiße Eruptivgesteine handeln, wobei aber die 
Frage eintritt, ob eine solche Bildungsweise als allgemeine an- 
gesehen werden kann, und ob das mit der Struktur der betreffenden 
Gesteine und der Reihenfolge der Ausscheidungen vereinbar ist. 
Pflegen könnte die Schmelzpunktserniedrigung bei Sedimenten 
keine Rolle spielen und bei der Umwandlung derselben nicht in 
Betracht kommen. Hier ist nur die LöslichkeitsTermebrung bei 
Pressung von Wichtigkeit. 

Bei der t/mwandiung der kristallinen Schiefer kommt abpr 
j»^deTifalls eine erhöhte Temperatur iu Betracht, und zwar 
wird sich ihre Wirkung um so BK lir geltend machen, wenn wir in 
tiefere Schichten der Erde gelanL^Hn. tlher die Höhe der Tempe- 
ratur wie über die des gleichzeitig herrschenden Druckes ist es 
schwer, genaue Daten anzugehen. Mau hat aus minernlogischen 
und geologischen Beobachtungen den Schhiß gezoyen . daii man 
bezüglich der Tiefe zwei bis drei ArtöJi Tiefenstuteu zu unter- 
sciieiden hat, und daü in verschiedenen Stuien sich verschiedene 
Mineralien bilden (7gl. S. 205). 

Das Yolumgesets. 

Mine der wichtigsten Tatsachen, welche für Dynauirtineta- 
morpliose sprechen, ist der Vergleich der .Molekularvolumiiia der 
BeBtandteile der Schief ti mit jenen der Kruptivgesteino. Wir 
sahen schon früher, daü die Ansicht ausgesprochen wurde, die 
Ausscheidungsfolge hänge mit dem Molekular volumen zusammen, 



') C. Doelter, Ghem. iMiueralogie, S. 103. 
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doch ist dem Vergleiche deshalb kein großer Wert beizulegen, 
weil wir die Molekuhirgewichte der I\liiu^r:ilieu nicht kennen, und 
man durch Vergleiche der kleinsten Zahlen nicht unbedingt zu 
richtigen Resultaten gelangen wird; die Nichtbeachtung dieser 
Bestriktion kann zu unrichtigen Schlüssen führen. 

Loewinson-Lessiug 1) machte darauf aufmerksam, daß 
wenn man das Molekularvoium einer A erbindung direkt berechnet, 
andererseits dasselbe aus dem Molekularvoium der Oxyde be- 
rechnet, aus welcher die ^ erbindung zusammengesetzt ist . und 
die Zahlen vergleicht, mun hndet. daß es zwei Gru|>}ien gibt, 
1. solche, bei denen tlas Molekuhtrvoluui kleiner ist ul.s das der 
Oxyde, und 2. solche, bei welchen es größer ist. Eine große Be- 
deutung möchte ich allerdings diesen Jierechuungcn nicht zu- 
schreiben, weil die Berechnung aus den Oxyden doch eine un- 
sichere ist. Es ist jedoch zu bemerken, daß Becke herrorbebt, 
daß in der ersten Gruppe typische Kontaktmineralien ver- 
treten sind, während unter der iwdten m^rdie typischen Qemeng- 
teile der kristallinen Schiefer Torherrschen. Lepains hat 
in seiner Qeologie von Attika*) zuerst hervorgehoben, daß unter 
hohem Bruck und niedriger Temperatur sich Mineralien von 
kleinerem Tolumen bilden, und dies hat sidi sp&ter als eine Gresets- 
mäßigkeit erwiesen. Entsprechend dem van 't Hoffsdien Ge- 
setze: Druoksunahme begflnstigt das System mit klei- 
nerem Volumen, werden die unter hohem Druck und niedrigerer 
Temperatur gebildeten Mineralien kleinere Volumen zeigen, als 
die h&. kleinem Druck und hoher Temperatur entstandenen. 
Verständlich wird die Gesetzmäßigkeit aber erst, wenn man, wie 
namentlich Becke ausführte, die Umwandlung von Mineral* 
gruppen betrachtet 

Wir haben schon früher gesehen, daß Granat im Schmeli* 
flusse in Anorfhit -)- Olivin zorföllt, und daß durch einseitigen 
Druck die gegenteilige Beaktion erfolgen könnte, ebenso wird sich 
Glaukophan, NasAlsSi^Ois, in Nephelin, NasAlsSisOs + Quarz, 
2SiOs, spalten können. Aber noch besser tritt die Umwandlung 
hervor, wenn man die Gesamtheit der Bestandteile eines Eruptiv- 
gestons mit dem Resultat der durch Pressung erzidten Umwand- 



a B. du oongr^ g^. Bt. Petenibourg 1899, 8. 827. 
*) Berlin 189S. 
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längs jirodukte vergleicht, Becke hat dafür eine Reihe von Bei- 
epieieit ingeführt. 

Ciabbrü, bestehend aus Olivin, Ausrit, Labradorit (oder An- 
oriiiit^, wandelt sich in Kklogit aus Ompiiazit, üranil und Qu.irz 
um, wobei aich das Molekularvolumen von 136 auf 121 ermäßigt. 

Diabas, hestebeud aus Ijabradorit, Augit, Titauit usw., wan- 
delt sich in Amphibolit unter Verminderung des Molekularvolumens 
um, wobei aus dem Titaneisen Titanit entsteht; auch Grünschiefer 
ans Albit, Hornblende, Zoitit, Chlorit und Quarz bestehend, kann 
nch ans Diabas bilden. Becke gibt mehrere Beispiele solcher 
Umwandlungen von Eruptivgesteinen in kristalline Schiefer an. 
Ebenso soll nach Grnbenmann Diorit (ans Andesin, Hornblende, 
Hämatit) in Pyrozengneis flbergehen, welcher aus Albit, Augit, 
Magnetit und Quarz besteht, wobei sieb das Moleknlarvolumen 
Ton 463,02 auf 376,1 Termindert. 

Aber es müssen nicht alle Reaktionen so Terlaufen, wie man 
nach dem Vergleich der MoleknlarTolumina theoretisch annehmen 
könnte. Bei der Reaktion 

CaCO^ + SiO^ CaSiO^ -h CO2, 

zeigt das Experiment, daß bei hoher Temperatur und bei kon- 
stantem Druck die Iteaktion nach rechts verläuft, denn im Schmelz- 
flusse bildet öich der Woliastonit*); bei hohem Druck und niedriger 
Temperatur dürfte die Tieaktion nach links verlaufen, und der 
Druck scheint hier von L^rnug(_'m Einfluß, wie auch das Experi- 
ment von Spezi a zcii^t. \\ uhrscheinlich sind die von (rrulien- 
mann angenommeneu Molekularvulumina eben nicht die rich- 
tigen. Lepsiux selbst kam bezüglich dieser Reaktion zu einem 
anderen Resultate, weil er die Kohleusäure berücksichtigte, dann 
erhielt er links die Summe 36.8 22,5 und rechts 4U,b -|- 51,1, 
es würde dann Vergrößerung des Volumens bei der Wollastonit- 
büdung eintreten. 

JedenfaUs verläuft bei konstantem Druck und Temperatur- 
erhöhung die Reaktion nach rechts; daher schließe ich, daß im 
Gegenteil das Molokularvolumen des Kalküilikiitb ein größeres ist, 
nach dem van 't Hoff sehen Satze: „Temperaturerhöhung 
begünstigt das System mit größerem Volumen''. Meiner 

^) Über 1050® bildet sich aUeidings hexagonales Bilikat, bei 
niedrigeren Temperaturen Wollastonit. 
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Aoaioht nach mflfite bei hohem Bruck bsw. Preaaung im Gegen- 
teil aus WoUaatouit und Kohleosäure dat Calciumkarbonat and 
SiO] sieh bflden, denn derWollastonit kann midk nicht dineTem* 
peraturerhöhuDg bilden, eine isotherme Reaktion ffihrt nieht 2ur 
Wollastonitbilduug, dieser kann sich nur bei höherer Temperatur 
bilden. Nach Niederschreiben dieses Kapitels bekam loh nooh 
Kenntnis yon der Sehnft Spezias >). welche sich gegen Gruben - 
manna Ausführungen bezfigUch des Volumgesetzes wendet, und 
speziell gegen die eben erwähnte Relation zwischen Wollastonit 
einerseitSi Qhb rz und Calcit andererseits. Ein von ihm ausgeführter 
Yersndi ergab, wie zu erwarten, trotz Anwendung von 6000 Atm., 
keinen Wollastonit aus einem Gemenge von Kieselsäure und Cal- 
ciumkarbonat auch bei Gegenwart von Wasser nicht, anderer- 
seits weist er anf ein Beispiel aus dem Simplontunnel, wo eich 
trotz Pressung im Schiefer Quarz und Kalkspat nebeneinander 
finden. Wir haben soeben S. 198 gesehen, warum das yon Gr üben - 
mann gewählte Beispiel unrichtig^ ist, und komme ich von anderen 
Gesichtspunkten ausfjoliend zu demselben Resultate wie Spezia. 

Aus der Tatsache, daß gerade dieses Heispiel sicli nicht be- 
währt, kann man aber nicht zu dem Schlüsse kommen, daii das 
Voluragesetz unrichtig sei, und erst wenn bei wiederholten Ver- 
suchen mit einseitigem Druck, z. B. bei einem Gemenge von An- 
orthit 4" Olivin, kein Granat, oder aus Albit -f- Nepheiin kein 
Glaukophan entstehen würde, könnte das Gesetz angefochten 
werden. 

Bei dem Schmelzen dm ürauats erhielt ich, wie erwähnt, 

Ca3AljSi»0„ Ca2Si04 -f CaAlaSiaO«, 

hier verläuft bei Temperaturerhöhung und konstantem Druck die 
Reaktion nach rechts unter Vergrößerung des Molekularvoiumene, 
und 68 ist wohl anzunehmen, daß sie bei Druck Vermehrung (biw. 
Pressung) nach links unter Verkleinerung des MolekularTolumens 
verläuft. Der Fall ist also dem des Woüastonits entgegengesetzt. 
Als notwendiges Postulat des Volumgesetzes bzw. der An- 
wendung desselben, muß diejenige Reaktion, welche zu einem 
höheren Molekularvolumen führt, auch bei konstantem Druck durch 
Temperaturerhöhung eintreten, diejenige, welche zu kleinerem 
Molekularvolumen führt, bei Druckerhöhung und Xemperatnr- 

') Atti K. Accad. Toriuo 1905. 
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erniddrigong.. Es handelt sieh bi«r nioht um DrackTerftndening 
bei konstanter Temperatur (nach dem Priniip toh TaiiH Hoff- 
Le Chatelier). DmokTer&nderung allein ohne Tem- 
peratnrTer&nderung ist niobt maßgebend, und dürfte 
überhaupt in Übereinstimmung mit den YerBncben Spesias 
Druckyeränderang auch hier tod weit geringerem Einflüsse sein 
als Temperaturveränderung, denn bobo Temperatur nnd niedriger 
Druck ist hohem Druck und niedriger Temperatur entgegen- 
gesetst. Im allgemeinen wächst die Reaktionsgeschwindigkeit 
in geometrischer Progression, wenn die Temperatur in arith- 
metischttr Progression annimmt« 

• 

Der Miueralbostaiid der kristallineu Schiefer. 

Yergleicbt man den Mineralbestand der kristallinen Scliiefitr 
mit dem der vulkanischen Gesteine, so findet man^), daß eine 
Anzahl Gesteinskomponenten gemeinschaftlich ist, wie Ampbibol, 
Pyroxen, Glimmer, Feldspat, Quarz, andere sind nur den letzteren 
eigen, z. B.: Leucit , Nepbelin, Hauyn, Sodalith, Tridymit, andere 
aber nur in den Schiefern beobacbtet: Serizit, Cblont, Zoisit, 
Epidot, Tremolith, AktinoUth, Glaukophan, Staurolitb, Andalusit, 
Talk, Diötben , wenn wir von den .sekundären Mineralien der 
Kruptivtresteine absehen. Aber auch die gemeinsamen Bestand- 
teile treten doch eher vorwiegend in der einen oder anderen 
Gestein eklasse, 7.. B. Mnskovit, Granat in den Schiefern, Anorthit, 
Olivin, Augit in den eruptiven (iesteinen auf. Die fflr die kri- 
stallinen Schiefer charakterißtischen r^lineralien sind also solche, 
welche liei nit;«in^er Temperatur stabil sind, und bei hoher Tem- 
pe?-atiir zerfallen, während die für die Kruptivgesteine charak- 
teristiachen Mineralien bei hoher Temperatur Stabilität haben. 
In den Schiefergesteinen sind manche Mineralien, welche in 
Eruptivgesteinen vorkommen, nicht bestandfahig, öo zerfällt nach 
Becke der Titanau^/it in Titaneisen oder Rutil und Hornblende- 
Silikat. Hier i8t aber sowohl der Druck als der Temperaturunter* 

^) Spexia glaubt, daO einem Yersuelie von P. Braun zufolge 
(SitznngsbeT. d. Münoh. Akad. d. Wiss. 16, 205) bei der LÖslielikeit 

des f'ila Ubersalzes 200 Atm. Druckveräiuleruiifr notwendig wären, um 
dem Effekt von 1** Tonip^^raturviraiKlcrun^'- entgegenzuwirken« 
*) Becke und Grubenmaun, 1. c. 8. 54. 
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schied toxi Wiehtigkeit. Der Grund, wanun sioh in dem einen 
Falle diesee, In dem anderen Falle jenes Mineral bildet, liegt in 
der Ausdehnung der Stabilitätsfelder bei Tersohiedenen 
Drucken und Temperaturen. 

Die St abilit&tsf eider einer Anzahl von Mineralien, ▼eiche 
für die EruptiTgesteine charakteristisch sind, liegen hei hohen Tem- 
peraturen und niederem Druck, die der Gruppe der Schiefer mehr 
bei hohem Druck und niederer Temperatur. Eine kleine Aniahl 
yon Mineralien itt bei jedem Druck und jeder Temperatur stabiL 
Die näheren, Yerhältnisse sind aber nicht bekannt. Wenn Leucit 
sich nicht in Schiefern bildet, so ist dies aum Teil seiner leichten 
Umwandlungsfähigkeit in wässerigen Lösungen zuTerdanken, auch 
seiner geringen Stabilität bei hohem Druck und niedriger Tem- 
peratur; es ist nicht ganz richtig, wie Grubenmann meint, daß 
die Entstehung Ton Leucit oder Orthoklas nur der chemischen 
Zusammensetzung eines Magmas zuzuschreiben ist. In sehr stark 
erhitzten Schmelzen bildet sich leichter Leucit Leucit hat bei 
normalem Druck ein bestimmtes Temperaturgebiet, bei welchem 
er sich ausscheiden kann. Das Existenzfeld dieses Minerais, 
welches nicht sehr ausgedehnt ist, liegt bei höherer Temperatur 
Olivin ist bei hoher Temperatur und niederem Druck stabil, bei 
niederer Temperatur hat er die Tendenz sich umzuwandeln, z. B. 
in Hornblende oder in Gegenwart gewisser Lösungen in Serpen- 
tin , dagegen ist Hornblende bei hoher Temperatur bekanntlich 
unstabil; sie setzt sieb in Augit um, unter Umständen auch in 
Olivin, in Gegenwart von Fluor auch in Biotit. Bei hohem Druck 
ist Hornblende stabil tfefjenüber Aucrit und Olivin. Orthoklas 
b it ein großes Stabilitätsi'eid , nur bei .selir hohen remperatureu 
wird er unstabil: Druck scheint dagegen einflußlos. 

Interessant ist aucb fl;)s große Stabilitatsfeld des Sillimanits; 
dieses Mineral ist bei den höchsten Temperaturen stabil, und bildet 
sich bei diesen sehr leicht, wahrscheinlich wandeln sich Cyanit 



') C. Doelter, Pliys. -ehem. Mineralogie, B. 219; vgL auch 
Petrasch, N. J. f. Min., Beil.-Bd. 17, 312. 

*) Nach Viola wandelt sich Natronleucit -|- Pyroxen der Lava des 
Bernikerlandes in Plagioklas + Caloit und ISesalsftiiTe um, was er auf 

dynamische Wirkung zurückführt, e« ktonte aber die Umwandlung 

auch hei kleinen Drucken durch Lösungen bewirkt sein (Bellet, com, 
geolo<j;. Koma 1896). Aber Leucit wird gewiß bei Pressung onstabü. 
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und ADotalunt bei hohen Temperaturen in SiUimanit um, Silltmanit 
bildet neb leiebt aus trockenen Schmelsen, er ist aber aucb ein 
Kontakbnineral, bei niederen Temperaturen und hoben Drucken 
sind aber die anderen po]|ymorphen Modifikationen stabiler Die 
Faktoren, welche für die Bildung der Mineralien in Betracht 
kommen, sind Konzentration (chemische Zusammensetzung), Tem- 
peratur und Druck. Der Druck bat Einflufi auf die LAsliobkeit, 
er Ter&ndert den Umwandlungspunkt. Wichtig ist z. B. auch bei 
Eruptivgesteinen die Ausdehnung des Gebietes, in welchem die 
AusscheiduDg möglich ist; so ist dieses Gebiet in bezug auf Tem- 
peratur bei Quarz und auch bei Leucit l^lein , bei Augit sehr 
gi'oß. BetracLteri wir die Glimmer, den Talk der Schiefer, so ist ihr 
Stabilitätsfeld bei niedriger Temperatur gelegen, w&hrend Olotit 
bei höherer Temperatur stabil ist, bei sehr hoher, von 1100<^ 
an, ist er nicht stabil, gegen Lösungen verhält sich Muskovit bei 
höherer Temperatur von 500^ unstabil, bei niederer Temperatur 
ist er stabil, daher die vielen Umwandlungen in Muskovit. Bei 
dem Mineralbestande ist also auch diu Angreifbarkeit durch 
wässerige Lösungen bei hohem Druck maßgebend, hier sollten 
noch Versuche gemacht werden j die typischen Mineralien der 
Eruptivgesteine, welche in Schiefem nicht vorkommen, sind offen- 
bar solche, welche gegenüber wässerigen Lösungen bei hohem 
Bruck oder Pressnnir nicht stabil sind, dagegen gerade Talk, 
Glimmer, ("hlorit solche, welche ge^renüber I ö^inrfTpTi bei niederer 
Temperatur stabil zn «ein scheinen, aber nicht bei hoher, wie 
die Versuche von t'. B riedel und G. Friedel^) zeigen; es ist 
übrigens Streß zur Bildung solcher Mineralien gar nicht not- 
wendig, sie können sich dann auch l)ei «j^eiingerem F>ruck bilden. 
Zwischen der P^nt^iehunt' der kristallinen Srhicfer und der 
der Eruptivgesteine l:>e8teht bezü<j^lich der Lntstehungsart der 
Bestandteile ein (Gegensatz, indem bei ersterem diese sich nach- 
einander ausscheiden, während sie bei den Schiefern sich gleich- 



') Bei einem Besuche des ungarischen Nationalmuseums zeigte 
mir dessen Direktor, Herr Hofrat Kren u er, einen von Fr^my künst- 
lich erzeugten Sillimanitt der siek sofällig an den Blindem des TiegeU 
gebildet batte* in wdelkau künaUiehe Rubine erzeugt worden waren; 

wo Al,03 und 8iOt bei hoben Temperaturen zosammeDtreffen, ist 

Gtelegenbeit 7.\n Bildung von Sillimanit gegeben. 

Bulletin soc. miu^raL fran^aise 1890, 1894. 
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zeitig bilden, doch könnten Ausnahmen für gewisse porphyr- 
artige Gneise wohl existieren. Ferner werden die (leujengteile 
der Schiefer aller Mineralien miteinander in Wechselwirkung 
stehen, es bilden sich einfache Flächen, oft Spaltflächen; rund- 
liche, ovale Formenskelette, die in Eruptivgesteinen vorkommen, 
feUen i). 

Kaeh Beok« tritt \m den MiDeraUaa der Sehiefergeateioe dk 
dioliteste Soharuug der Molekflle ein, und ee werden die 
Mineralien mit jenen Fl&cben auftreten, die die didtteate Anord- 
nung Yon Molekülen besitzen, das sind die Spaltfiftehen, wekke 
die kleinste Oberflfichenenergie zeigen. Die so häufig in diesen 
Gesteinen auftretenden ovalen und linsenartigen Formen erklären 
sich naek ihm aus der Umkristallisation durch Streß. Sehr 
charakteristisch sind auch die Einschlüsse, jeder Qemengteil kann 
den anderen einschließen, gemäß ihrer gleichzeitigen Entstehung, 
ffierzu ist allerdings zu bemerken, daß diese dichteste Scharung 
wohl vorzugsweise bei den stark gepreßten, aber nicht hei allen 
ScMefennineralien eintreten muß. 

Die Reihenfolge der Kristallisationskraft ist nach 
Becke ungefähr folgende: Titanit, Rutil, Eisenglanz, Tnrmalin, 
Granat, Staurolith, Disthen, Feldspate, Quarz, Galcit. Auch hier 
bilden sich die Mineralien Ton großem Kristallisationsvermögen 
zuerst wie bei Schmelzen, und die Reihenfolge nach abnehmender 
Kristallisationskraft ist auch die nach abnehmender Dichte wie 
zum Teil auch bei Eruptivgesteinen, hier liegt also ein Kontrast 
zwischen Schiefem und Eruptivgesteinen nicht vor (Korund, Oli- 
vin, Augit, Eisenglanz , Magnetit , Spinell sind schwerer als die 
Mineralien von geringerem KristallisationsTermögen , Plagioklas, 
Orthoklas, Nephelin, Quarz). 

Kontaktmineralien. Jene Schiefer, welche zweifellos am 
Kontakt mit Eruptivgesteinen entstanden sind, zeigen im Gegen- 
satz zu maochen dynamometamorphen Gesteinen im IMineral- 
bestande gewisse Regelmäßigkeit in dem Reichtum an Andalusit, 
Chiastolith, Staurolith, Cordierit, SilUmanit. Es ist aber doch 
noch fraglich, ob ein Gegensatz zwischen allen denjenigen Bestand- 
teilen besteht, welche als Kontaktprodukte auftreten und anderen 
Bestandteilen der kristallinen Schiefer (vgl. S. 214). Wollastonit 



*) Beeke, L o. 8. 42. 
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B. B. ist ein typisches Kontaktminoral, es kann nur bei höherer 
Temperatnr entstehen. 

Struktur und Textnr der ficMefergesteine. 

Charakteristisch für die Schiefergesteine ist bekanntlich eben 
ihre Schieferung, sehr häufig zeigen Sedimente parallele Anord- 
nung der Gemengteile, insbesondere die blätterigen ; die Schicht- 
struktur überträgt sich aus Sedimeiiten auf die durch sie ent- 
standenen Schiefer, aber auch bei aus eruptiven Gesteinen 
umgewandelten ist nach den Anliängern der Dynamometamor- 
[tbose oft noch ein Überrest der Struktur des Elrstarrungsgesteins 
vorhanden (Relikt struktur). Charakteristisch ist aber die durch 
Pressung entstandene l'aralleltexl ur, die sich eigentlich mehr als 
scbieferige oder auch faserige Lagen- und l' ni U. xt m nnüert, 
und welche man als Druckschieferung, Ti ;i u s\ ls( iiini ci un fj, 
bezeichnet bat. Die parallele Lagerung kommt nameuUich bei 
Glimmern und Sprödglimmem vor. 

Die Struktur der Schiefergesteine wird durch die gleichzeitige 
Ausbildung der Bestandteile hervorgebracht, wobei die Kristall- 
formen der entstehenden Mineralien nach Recke immer in Be- 
rührung ]uit Nachbariudividiu sind und sich durch gegenseitige 
Verdrängung bilden, daher üadt i num rundliche, linsenförmige 
Gestaltung der IJestandteile. IJecke schreibt dem liieckeschori 
Satz einen großen Einlluß auf die Kristallisationsschieferung zu. 
L)io Pressung ist nach ihm ein llauptfaktor der Metamorphose, 
sie ist nur gewissen Formen günstig, es fehlt den Schiefern die 
Beweglichkeit der Moleküle-, es müssen die Moleküle der sich 
bildenden Mineralien untereinander die einen die anderen be- 
kämpfen. 

Ursache der Sehiefrigkeit. 

Als Hauptargunieiit für stattirebabte Pressung wird besonders 
die Scbiefrigkeit hervorgehobeu und wir wollen daber diese be- 
trachten, die parallele Pichtung mancher Bestandteile T?a<-h Lagen, 
welche bei den erwähnten Mineralien auftritt. Wir haben schon 
früh« I . H^elien. daü bei solchen Gesteinen der kristallinen Schief er- 
gTU]i[ - . welche als eruptive (ineise, Granulite, bezeichnet werden, 
oder bei den durch Injektion entstandenen bchiefem, Parallel- 
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Btrnktar als eine Art Fluktaationsersoheiming ond auch Bin« 
dening «mtritt, daher kann diese Art der Schief erBtniktor aneh 
bei emptiven Gneisen Torkommen 

Yersttohe ftber Schieferung sind ^iellach angeatellt worden, 
ohne gerade die Frage viel weiter zu fordern; als Materialien 
dienten snmeist Tone, Geresin und andere weiche Körper. 
Kamentlich Danbree hat Experimente angestellt. Durch Druck 
erhielten Sorhy und John Tyudall die Schieferstruktor in 
Tonen. Daubrie^) ließ die Sabstant gleiten und durch Platten 
Terlängem, wobei er fand, daß trockene Substana zerreißt, zu 
weiche sich Terlftngert, ohne Schieferblitter lu bilden. Der 
Sehieferongsversnch muß mit einem gewissen Grade von Flastizitftt 
der angewandten Tonsubstanz erreicht werden. Daubr^e machte 
nun Versuche mit demselben Apparat, den Tresca bei seinen 
Yersuchen über Plastizität fester Körper bei hohem Druck be* 
nutzte; die im Tou vorbandeuen Glimmerschüppchen ordneten 
sich parallel, auch gebogene ScI)icforstruktur konnte erhalten 
werden. Es gelang ihm auch, die Zersttlckelung der Belemniten 
nachzuahmen. 

Lepsius erklärt die Anordnung des Glimmers in den 
Glimmerschiefern dadurch, daß die Mineralien mit ihren Breitseiten 
sich parallel den Schichtflächen anordnen; das vorherrschende 
Wachstum der Mineralien parallel dw Schichtfläche erklärt er 
dadurch, daß erstens die ursprünglichen Mineralien der Sedimente 
bereits eine solche Anordnung besaßen, daß die später fort» 
wachsenden oder neu gebildeten Kristalle in der Richtung der 
Srhichtfuge weniger Widerstand finden; diese Erklärung gilt 
jedenfalls für die primäre (konkordante) Schieferung. 

Springt) hat auch neuerdings Versuche hezüglich der 
Schieferstruktur mit Ton ausgeführt, aus welchen er schließt, daß 



Beinisch verwirft den Ansdrnck „eruptiver Gneis", weil er die 

Oueisbezsiclinung aufhebe; es handelt sich aber denn doch eigentlich 
dabei mf>hr imi dit- T>rfiintjon des "Wortes Queis und um die Ab* 
greuzuug dieser gegen Granite (vq-1. 175). 

•) Synthetische Studieu zur Expüriuic?nialgcologie, übersetzt von 
Ourlt, Braunsehweig, Friedr. Yieueg u. Sohn, 1690 . 8. 800 ff.; vgL 
anch die Versuche und die Theorie von Q.T, Beeker, Bulletin U. 8. 
geol. Survey WiOA, Nr. 241. 

*) Aunal. soc. geologique de Belgique ^1), 49 (1902). 
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Schief enmg keine bloße Drackwirkoiig ist; yerBehiedene Sob- 
Btanxen yersohweißen rieb Teraebiedentlioh. Die Partien ver* 
ecbiedener Festigkeit ordnen sieb parallel jener Kiobtnng, naeb 

der Ausdelmuiig möglicb ist. 

Nach Becke, Berwerth und Grabenmann ^) verdanken 
kristaUine Sdbiefer ihre Paralleltextur hauptsächlich einer Pres- 
sung, und ist diejenige Schieferang besonders wichtig, die durch 
Streß entsteht; es ist dies die sekund&re — oder transversale — • 
Schieferung (Clivage), sie ist aber nicht ausscliließlich eine 
mechanische, ein wichtiger Faktor ist auch die Lösungs- 
Einlagerung unter Mitwirkung minimalster Wassermengen, wobei 
Stoffauflösung an Stellen stärksten Druckes und Wiederabsatz 
an Stellen geringer Pressung eintreten soll. Die Blätter der 
Schieferungsfläche sind meist parallel gelagert, Becke nennt dies 
Kristallisationsschief erung. Gegen diese wohl annehm- 
bare Ansicht wendet sich Wein schenk, er betont, daß vielfach 
die Schieferstruktur schon vor der Umwandlung bestanden habe, 
und nicht erst durch dynamische Prozesse entstanden «ei. Es 
iet alleidings nicht zu leugnen, daß oft in gescbieferten Ge- 
steinen wieder solche vorkommen, die fast keine iSchiofornng 
zeigen. Eklogite, Amphibolite Steiermarks zeigen mitunter 
fast keine Schieferung, trotzdem sie in geiichieferteu Gesteinen 
lagern 2), 

Aber eine Erklärung der IScliieferung ohne Pressung ist bis- 
her nicht gegeben worden. r)ie Kontaktiuetamorpbose erklärt 
sie nicht genügend, würde man aber nur I^Ietanior])liisTnus durch 
zirkulierende Lösungen, auch durch überhitztes \Va?i8er nn- 
nehmen, so käme man zu keiner Erklärung der Schiefergtruktur 
und die Wahrnehmung, dab schieferige Sedinientschichten gerade 
dort am meisten in kriatalline umgewandelt sind, wo beHonders 
energische Druckwirkungen zu konstatieren sind, spricht für die 
Umwandh.ii;^ durch gebirgsbiklende Kräfte. F. Zirkel-') be- 
merkt allerdings, daß vielfach außei- der vorhandenen Schiefrig^ 
keit kein Argument für alaltgeiuudene Pressung vorliege. 



Vgl. U. Grul)L]iiiiauii, 1. c S. 87. 
*) Auf einen ähnlichen Fhü kommt neuerdings Loewinson 
LeBsing zurück. Centratbl. f. Mineral. 1905, S. 407. 
') Petrojpwphie 3, 173. 
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Die Tfofenstufen. 

Man hat früL/.citiir erkannt, daß bei der Kegionalmetanior- 
phose die Umwandlung iu verschiedenen Stufen nicht ijleicb- 
mfiliig ?or sich geht, sondern in geringer Tiefe dürh anders als 
in hedi'Titcn(lf«r>M-, Heim unterschied bezüglich der Plastizität 
verttchii'dene Stuit ii, *>ine tiefere der bruclilosen l informung und 
eine übertiächliche unr Kataklase. Seder holm war wohl der 
erste, welcher eine vei scinedenartigt^ Metamorphose in ver- 
schiedenen Tiefenatufen annahm, und van HiHo unterscheidet 
bei der Wirkung des „Streß" den einseitigen Druck in zwei Zonen, 
in der oberen treten Assoziationen auf, bei denen nauieutlicb 
WaBseraufnahme zu bemerken ist, während iu den unteren Zer- 
fall von Verbindungen und Wasserabgabe zu bemerken ist, dann 
soll es nach ihm auch drei Zonen geben, in welchen die Wirkung 
des StreO verschieden ist , wobei in der oberen Kataklaso vor- 
wiegt, in der untersten ('mkristallisation vorkoaunt, während in 
der mittleren sowohl chemische als auch mechanische Druck- 
wii-kuugon auftreten. In der oberen Zone herrschen die Mineral- 
bildungen durch Wasserauf nähme, Koblensäureauf nähme , also 
Assoziationen mit positiver Wärmetönung, iu der unteren aber 
Dissoziatloosy orgäuge, chemisclie Yorgäuge mit negativer W&rme- 
tönung, wie Spaltung, Wasserabgabe. Bezüglich des Druckes 
oder Streß ist in der obersten Zone Umformung unter Brueb oder 
Kataklaeentwickelung zu bemerken, in der mittleren wirkt Druok 
sowobl chemisch als mechanisch, in der untersten, der Zone des 
Gesteinsfließens (rook flowage), soU yoUkommene Plastizitftt herr- 
schen, nnd sie ist die der Umkristallisierungen 

Becke unterscheidet zwei Zonen, zu denen Grubenmann 
noch eine dritte z&falt. Nach ihnen ist die oberste Zone durch 
niedrige Temperatur nnd durch starke „Streßwirkung** aas- 
gezeichnei, hier ist die Möglichkeit des Ausweichens sehr groß, 
und daher wiegen hier mechanische Gesteinsumformungen TOr, 
wobei infolge des großen Wassergehaltes namentlich wasserhaltige 
Mineralien sich bilden, aber solche mit geringem MolekularTolumen, 
insbesondere werden sich Serizit, Muskovit, Ghlorit, Talk, Eisen* 



') Metamorpbism of rooks and rock flowage; Bull, geolog. soc. of 
America Id^ü. 



Digitized by Google 



— 208 — 



glans, Albit, HomUende, Epidot» Zoialt» auch die in allen Zonen 
vorhandenen Mineralien Qoarz, Galcit, Magnetit bilden, nnd wird 
diese Zone durch Quara und Serisit-Phyllite, Seriaii-QaarEite, 
Kalk- und Albit-Phyllite, Talk- und Ohloritachi^er Tertreten. Daß 
gerade diese Zone die charakteristiache für die Schiefer ist, 
dfkrfte klar aein, ebenso, daß hier die Druckwirkung nicht ge- 
leugnet werden kann, ebensowenig wie eine chemische Umwand- 
lung. Die mechanische Umformung bringt Yerkleinerung des 
Kornes und Trflmmergestalt herror, diese wird hauptsächlich in 
der oberen Zone eintreten, und die Experimente bei alls»tigem 
Dmdk bestätigen dies. In d«r obersten Zone werden daher dflnn- 
schieferige, gefaltete (belisitische), gestreckte Texturen vorwiegen, 
einseloe Strukturen der früheren Aasbildongsform blieben er- 
halten (Reliktstruktur). In der zweiten Zone tritt die Kristalli- 
sation sschieferung Yorwiegend hervor. Diese Lagernngsweise ist 
nach Becke entstanden aus einer ümkristallisation unter Druck, 
es tritt eine kristallographische , regelrechte Orientierang ein» so 
daß sogar die Kristallachsen der Glimmer gleichgestellt sind. 

Tn der unt ersten Zone tritt mehr Annäherong an die massigen 
Gesteine ein, obgleich die KristallisationsschieferTing auch in dieser 
nodi auftritt als chemische Wirkung des Streß. Aber die ilase- 
rige Struktur wird hier eher zu treffen sein, die ja für alle 
Gneise charakteristisch ist, dam konnit infolge Injektion die 
Lagentextur zustande. Es wird wohl auch anzunehmen sein, daß 
gerade bei der porphyroiden Aunbildung (Augengneisen) doch 
eine allgemein'' gleichzeitige Ausbildung der Komponenten nicht 
mehr streng eintritt, wie bei anderen Schiefergesteinen. 

Becke und Grubenmann geben für die einzelnen Tiefen- 
stufen folgende chemische Vorgänpfe an. Bas Element der 
untersten Zone vermischt sich zu Rutil und j\Ia<:,'nftit, 011 vin 
verwandelt sich in der mittleren Zone zu Hornblende (bekannt- 
lich kann im Schmelzfluti umgekehrt Hornblende sich zum Teil 
aucb in Olivin umwandeln). Olivin und Feldspat gehen in Granat 
über, den entgegengesetzten Trozeß erhielt ich im Schmelz- 
flusse. Granat sreht in Eklogiteu in der mittleren Zone in Horn- 
blende und I'cldöpat über, auch in Zoisit und Kpidot. Der Augit 
der Tiefe geht in Hornblende und schließlich in Chlorit über; im 
Schmelzflusse tritt bezüglich eraterer das umgekehrte ein (S. 88). 
In der oberen Zone bildet sich Serizit aus Albit, oder Kaliield- 
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spat, dies« Vorgänge sind •Qo reoht wahnolifllnlieht et ist ab«r 
immerbln beaditenswert, daß die KontaktmetämorphoBe Ahnliche 
Verbindungen erzengi^ wie sie in den unteren Zonen yorkommeli. 

Von Interesse ist der Vergleich des Mineralbestandes 
der Schiefergesteine nach Tiefenstnfen mit dem der Erap- 
tivgesteine. Wir haben gesehen, daß den Erstarrungsgesteinen 
und den Schiefergesteinen eine Anzahl Yon Mineralien gemein- 
schaftlicb ist; nehmen wir jetzt die tiefste Zone und ihren Mineral* 
bestand, so finden wir Tide davon, die anch in Schmelzen nicht 
nur existenzfAhig, sondern auch sehr stabil in diesen sind, z. B> 
Olivin, rhombischen Pjrozen, SiUimaait^), Anorthit, Magnetit, 
Biotit. Andere, wie Sikon, Diopsid, Cordierit, Albit, Akmit, 
Ilmenit, Orthoklas, kommen in trockenen Schmelzen anch vor, 
wenngleich seltener, aber sie sind Ton geringerer Stabüitftt und 
teilweise mehr dem wisserigen Schmelzfluß eigen, und nnr ganz 
wenige, wie Caldt, Jadeit, Rutil, fehlen den Sohmeltgesteinen. 
Hier schwindet der Gegensatz beider nahezu ganz, während er 
sich höchstens noch dadurch kandgibt, daß gewisse Mineralien der 
Eruptivgesteine den Schiefern gänzlich fehlen: Hauyn, Sodalitb, 
Kephelin, Leucit, Tridymit, die bei hohem Druck labil werden. 
In der zweiten Zone treten aber bereits Bestandteile auf, die den 
Eruptivgesteinen fehlen: Zoisit, Epidot, StauroUth, Disthen, Chlori- 
toid, Serizit, Talk, Nephrit, Glaukophan; die charakteristischen 
Mineralien der Kruptiygesteine und der dritten unteren Zone: 
Olivin, Pyroxen, Sillimanit, Hmenit, Anorthit, fehlen in der oberen. 

In der untersten Zone ist jedenfalls die Temperatur maß« 
gebend, daher das Auftreten von Mineralien, die auch in EruptiT« 
gestMuen und als Kontaktmineralien auftreten. In der obersten 
Zone werden sich eher Mineralien bilden, die gegenüber hoher 
Temperatur unstabil sind, die aber gegenüber wässerigen Lö* 
sungen bei niedrigen Temperaturen sehr stabil sind, dies sind 
namentlich die Glimmer und verwandte Mineralien, sowie Quarz, 
Talk nsw., welche sieh so oft aus anderen Mineralien bilden. In 
der mittleren Zone sind die Merkmale mehr verwischt und nicht 
so klar. Ich sehe den Unterschied der Tiel'enstufeu hauptsächlich 
in der Stabilität der Mineralien bei verschiedener Temperatur und 
Drucke und iii Gegenwart verschiedener Lösungen. 



') Sillimanit ist auch ein häufiges Kontaktprodukt. 
Doeltet, Petrogeaesis. i 
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Was nun di« Umwandlung der Gesteine in Yencbiedenea 
Zonen anbelangt, so sefafldert sie Gruben mann ^) lolgendermaßen: 
Eine neue Komponente kann unter Erhaltung ihrer Fonn an die 
Stelle der letzteren treten, doch ist dies nur bei geringem Druck 
möglich, dagegen ist h&ufiger eine parasitire Umwandlung; es 
entstehen innerhalb des Uraprungsmaterials Neubildungen anderer 
Komponenten: Umwandlung Ton Orthoklas in Sensit, Plagioklas 
in Saussurit, Granat in Feldspat^ Diallag in Granat usw. Oft ist 
aber die Neubildung gar nidit mehr an die Gestalt des Urspmngs- 
minerals gebunden, hier tritt also die intensiYste Umbistalli- 
sierung ein, wie sie zwischen den Glimmerschiefem und Gneisent 
bei Löslichkeitserhdhung unter Pressung, eine Rolle spielt, und 
wir sehen, daß bei der UmkristaUisicmng die Yergröberung des 
Kornes eintritt. Nach Beeke wird der Rieckeschen Regel zu- 
folge die BerOhrungsflftche zwischen festen Teilen und Lösung 
yermehrt, wodurch der Kristallisationsprozeß beschleunigt wird. 

Becke und Grubenmann geben an der Hand von Detail- 
Studien näheren Aufschluß über die Umwandlung einzelner Eruptiv- 
gesteine. Wichtiger ist noch der Umwandln n gsTorgang einea 
ton igen Sediments, welches in die tiefste Zone sinken würde. 
Daraus ersehen wir, daß auch die Anhänger der reinen Dynamo- 
metamorphose höhere Temperatur annehmen müssen, und daß 
wir doch zum Teil auf die Hypothese von Ami Boue und Lep- 
sius (S. 173) zurückkommen. Zuerst wirkt Streß und bildet 
den Ton zu Phyllit um . wobei sich dann Serizit bildet und ein 
Serizit-Phyllit entsteht. In der mittleren Zone wachsen einzelne 
Komponenten, der Serizit wird zu Muskovit} Ghlorit wandelt 
sich in Biotit um, es bildet sich schließlich Glimmerschiefer. Wenn 
dieser in die tiefste Zone Tersetzt wird, so eutsteht durch Auf- 
nahme von Orthoklas, der aus Muskovit entsteht, und durch 
Vergrößerung der Biotitmenge, Tineis, 

"Wenn man bedenkt, dali diese Reaktionen alle möglich sind, 
und daß gie gewöhnlich im SchmelzflnÜ entgegengesetzt denen 
der ersten und zweiten Zone wirken , so wird mau den SchluLi 
ziehen, daß solche Vorgänge viel Wahrscheinlichkeit haben, 
wenn auch die i'etails der Druckwirkung des Streü und der 
Kristallisatioiisschieferung, wie die Anwendung des ßieckeschea 



1. c. 8. ö9 
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Satzes, uüch weiteier Aiifklüruiig insbesondere bezügUck des 
quautitativeu Eiiillusses bedürfen. 

Schwierigkeiten einer aligemeiueii Anwendung der 
DynamometamorpJiose. 

Gegen die Bynamometamorphoge liaben jedoch viele Forteher 
Einwendungen gemai^t, eo unter anderen Weinschenk, Bon- 
ney, H. Credner, Diener, Michel-Levy, Termier, Zirkel, 
Spezia. Es wird z. B. bervorgehoben , da(j gerade bochkri- 
Btalline Sedimente oft nicbt gefaltet und dislosiert ersehenen; 
80 machte gerade Le peius, der sonst kein Gegner der Dynamo- 
metamorphose war, für Attika die Beobachtung, daü die Meta- 
morphose nicht in direkter Beziehung zu Dislokationen steht, 
was auch für die Zone des Monte Rosa Cb. Lory bestätigt (vgl. 
F. Zirkel, Petrogiaphie 3, 173), und an anderen Stellen haben 
silurische und devonische Schichten, aus Tonschiefer, Sand- 
steinen, ürauwacken, Kalksteinen bestehend, keine Umwandlungen 
erlitten und Bonney meint im Gegensatz zu den Schweizer 
Geologen, daü die triassischen und jurassischen Schiefer der 
Westalpen, gerade an Stellen stärkster Pressung, wenig verändert 
sind. In den niederen Tauern zeigten gerade die hochkristallinen 
Schiefer keine Störung. 

Zirkel V) verweist ebenfalls darauf, dalj viele iircbäische 
Gebiete durchaus ungestört sind, und daU umgekehrt viele Silur- 
oder Devon schichten , trotz gewaltsamster Faltungen, Überschie- 
bungen und trotz der i luirakteristischen Transvorsalschieferung 
ihren Habitus als Tonscln. i* r, SandsteiTie. nicht verlieren: auch 
das schwarmartige Vorkommen von Am pbilfol- und Chloritscliiefern 
weist nicht auf die Deutung dynamometamurpher Eru])tivgesteine. 
Eir betont gleich Credner mit Recht, daß er eine dynauiometamorphe 
Umbildung von Granit in Serizitschiefer, nicht aber in Gneis für 
möglich erachte. Auch das Zusammen vorkommen von liercyni- 
schen üueiseu mit grunitischen Partien, deren Mineralien ganz 
dieselben sind, z. B. im böhmisch -bayerischen Waldgebirge, und 
überhaupt die Schichtung des (ineiaea werden als Fnnv ude seiner 
Herleitung von Granit herangezogen-), ebenso daii maucbc kri- 

Vgl. auch die gewichtigen fiinwftode von H. Credner. 
*) Petrographie 3, 142—182. 

14* 
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Btalline Schiefer über nicht umgewandelten Sedimenten liegeni 
letzterer Grund ist aber kein gewichtiger. 

Termieri) geht Ton geologischen Untersnchnngen der 
Wettalpen aus; gesttttst ftnf die Unterauchimgen t<mi Cb. Lory, 
Zaeoagna, Mareel Berirand, Franebi und eigene idgi er, 
daß die Triaescbiohten ebeiieo wie die des PaUosoikume oder die 
dea ArcbaikamB der Metamorpbose Terfallen können, aber die 
Umwandlung war vor der Zeit der großen Faltungen und Über- 
•cbiebungeu abgeschlossen, und die Dislokation war niebt 
die Ursache der Metamorphose. Termier glaubt aber auch 
nicht an einen großen Einfluß der Kontaktmetamorpbose; not- 
wendig wäre nach ihm Einsinken der Schiebten^ in große Tiefen 
und auch SubstanzaufObrung, da keine Sedimentftrscbicbt ge- 
nügend reich an Alkalien und Magnesia wAre; die Zufuhr fand 
durch Tertikai aufsteigende Zuflflsse statt. 

Diese „Golonnes filtrantes*^, wie sie Termier nennt, 
steigen aus der Tiefe der Zentralregion der Geosynklinale auf. 
Er weist auch darauf bin, daß der Granit nicht die Ursache der 
Metamorphose der umliegenden kristallinen Gesteine war, daß 
es aber dieselbe Ursache war, welche gleichzeitig Crranit bildete 
und Schiefer umwandeUe. Termier bfilt also Zufuhr TOn Stoffen 
für notwendig. Fllr eine solche Zufuhr entscheidet sich auch 
Reinisch'), denn die Analysen sowohl der gequetschten Dia- 
base wie der Biotitgranite der Lausitz ergaben chemische Ver- 
änderungen , namentlich bei letzteren sinkt in den gequetschten. 
(Gesteinen SiOj und CaO, und steigt Al^Oj, FeO, MgO. Gegen 
die Dynamometamorphose wendet Termier namentlich auch ein, 
daU das Resultat dynamischer Wirkung eine Deformation, aber 
nicht eine ümwandlun<7 sei, letztere hängt auch mit der Gebirgs- 
bildung zusammen, der Kegionalmetamorphismus wirkt inmitten 
der Geosynklinale, in den Tiefen. 

Auch G. Spe/ia^), welcher vom chemisch -experimentellen 
Standpunkte ausgeht, wendet sich gegen diese Metamorphose 
und insbesondere dagegen, daß der Druck die Loslichkeit be-> 

') (.'onipt. rond. du IX. congres gcologiqu«. Wien 1904. 

Auch Dalmer legt das Hauptgewicht auf eiu solches län- 

etnken. 

Habilitationsschrift, Leipzig 19u2. 
*) Atti R. Accad. Torino 31 (1896); 50 (1905). 
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fördern und du Riecketehe Gesetz anwendbar sein eoU; nach 
ihm kann weder statiBcher noch dynamiacher Brnok chemische 
Reaktionen eraeugen, gewiß wirkt aber Dmck anl die Um- 
wandlungstemperatnr namentUoh wasserhaltiger in wasserfreie 
Verbindungen. Weinschenk hat starke Bedenken gegen die 
Dynamometamorphose geäußert, welche zum TeS bereits hier er- 
örtert worden (vgl. auch S. 214). Nach ihm ist namentUch der 
Einfluß der Gebirgsfeachtigkeit wegen der Wasswabnahme in 
der Tiefe kein großer; er spricht sich gegen den Zusammenhang 
der Dislokationen mit der Kristallinität der Schiefer aus. Die 
Faltung mancher Gesteine soll nach ihm oft Yor ihrer Umkri- 
stallisierung erfolgt sein; femer wendet er sich gegen die An- 
sicht, als sei die Umwandlung tou Sedimenten und EraptiT- 
geateinen durch Druck allein erfolgt, und zwar sieht er nament- 
lich in dtm so häufigen Vorkommen Ton Kalkschiefem am 
direkten Kontakt mit den graniüschen Zeniralmassiven einen 
gewaltigen Einwand gegen die Theorie des Dynamometamorphis- 
mus. Auch die Struktur der Gesteine der SchielerhiUle, ins^ 
besondere die sogenannte helisitische, ist nach demselben For- 
scher mit der Dynamometamorpliose nicht Yereinbar. Ferner 
wendet er ein, daß Quarz durch Druck nicht deformiert wird 
(Centralbl. f. Mineral 1902, & 162 1). 

Bildiing Ton kristalliiieii Schiefern dureh 
Kontaktmetamorphose. 

Viele Geoio!jon Tu^hmen an, dal.» kristalline Schiefer vor- 
wiegend oder ganz durch Kontakt metamorphose sich bilden, und 
wir hal^rii in der Tat im Kapitel XI gesehen, wie aus Ton- 
schielern und Sandstein durch Kontaktmetamorphose kristallinö 

') L. Milch erwähne Beispiele, hei welchen Streckung und Aus* 
valzuug einheitlicher Körner beim Quarz vorkommen (CentralbL f. 
Mineral. 1904, S. 181). Ahnliches erwfthnte J. A. Ippen (Gesteine der 
Scliladminger Tauern, Iklitt. d. naturw. Ver. f. Steiermark 1902, Sep.- 
Abdr. S. 50). Es handelte sich aber hier wohl um Plastizität unter 
Gegenwart von Lösung nach der Beckeschen Erklärung. Man muH 
diese mögliche Plastizität (nach dem le Chatelierach^i Gesetz) tou 
jener, die sich auf trocknen Quarz 1)ezieh^ würde, ontersehddai 
und richten sich Weinsohenks Einwände wohl gegen solche Pla> 
stizität. 
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Scbiefergesteine entttehen k&nnen. Baine Kontakimetamorphoee 
würde aber doeb die Kataklaastraktttr und die EriataUiflations- 
Bohiefemng kaum erUiren können, und wir werden daher ge- 
zwungen Bein, daneben ancb die Preaevng berananaieben. . Eine 
andere Schwierigkeit ist die, dafi, da die Kontaktwxrknng doch 
nur auf einige EQometer wirkt, ei schwer denkbar wire, die 
Metamorphose großer Gebirgsaüge in dieser Weise erfolgen su 
lassen, man mflßte dann unsichtbare, nicht zutage getretene Granit- 
massiTe tiberall, wo Schiefer Yorhanden sind annehmen, was wohl 
wenig Wahrscheiiilichkeit hat. Abgesehen daron, sind Struktur- 
details und zum Teil MinoralLesfand der eigeDtlichen Kontakt* 
Produkte doch manchmal andere wie die der Scbiefergesteine, aber 
dieser Gegensatz scheint nicht unüberbrückbar. 

Die Möglichkeit, daß sowohl Sedimente als auch Eruptiy- 
gesteine und deren Tuffe durch Kootaktmetamorphose um- 
gewandelt sind, ist sicher vorbanden, und nur die allgemeine 
Ausdehnung der Metamorphose auf groß(; Gebirgszüge ist frag* 
lieh. In den Alpen sind es nach Wein sc henk namentlich erup- 
tive granitische Gesteine (Zentralgueise) , welche im Kontakt mit 
ihrer Schieferhülle die Umwandlung letzterer unter Druck hervor- 
gebracht haben. Hierbei hat die Gebirgsbildung insofern Ein- 
fluß, als infolge der durch Gebirgsfaltujig hervorgebrachten 
allgemeineTi Erschütterung des Gefüges auf sehr groDe Ent- 
fernungen die Kontaktwirkung uiiLremein ausgedehnt war, er 
m^t : ^Diß Gewalt der ^ebirgsbildenden Prozesse wirkt er- 
schütternd auf die (resteiue ein, preßt das ISIagma der Tiefe in 
die 1,'elückerten Schichten empor und bewirkt eine Modifikation 
der ij^ej-amten physikalischen Bedinirun'jen während der Gesteins- 
verfestigUHL^ und ihrer Folgeerecheinungen , welche als Piezo- 
kristallisatiun zu bezeichnen ist^. Später können allerdings die 
in erster T<inie zertrümmernd wirkenden Prozesse der Dynamci- 
nietamor[)hosr liese von vornherein eigenartigen Gesteine weiter 
verändert haben. Einlache Dynauiumotanioriihosf k iun al)er nach 
"Weinschenk nicht die Ursache der krislaiJiuen ISchieferbildung 
^••ewesen sein. Vieles, was in die Formation der kristallinen 
Schiefer eingereiht ist, ij^ehürt nach ihm gar nicht zu den meta- 
raorphen Gesteinen. Die Eruptionen hängen nach Weinschenk 
mit der Fiicherstruktur der Massive und der Aushauihung der 
Schiefer zubummen , womit auch das Aufsteigen der Mineralisa- 
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toren Terbanden ist^). Auch naeh Salomen hangt im AdameUo- 
gebiei, nach Buparo und Hrasec im Montblancgebiet der Kon- 
taktmetamorphisrnni mit gebirgsbüdenden Erftften snsammen. 

« 

Vergleich der Kontaktmetamorphose lUid der 
Dynamometainorphose, 

Welche iat nun Ton den viden hier behandelten Hypotheaen 
diejenige, welche den größten Grad von WahrBcheinlichkeit hat? 
Schließen wir aolche aus« deren Unwahracheinlichkeit nicht n&her 
herTorsuheben ist, so bleiben: 1. die Umwandlung durch Kon- 
takt; 2. die Umwandlung durch dynambche Krftfte, wobei jedoch 
neben Druckwirkung auch eriiöhte Temperatur notwendig ist; 
3. Injektion granitischen Magmas in Sedimente; 4. rein eruptive 
Entstehung bei einseinen Gneisgraniten. Vcm diesen Möglich- 
keiten dürften die zwei letzteren durchaus von mehr lokaler Be- 
deutung sein, und die große Frage, die hier auf zuwerfen wäre, iat: 
Kontaktmetamorphose oder Dynamometamorphose? 

Die Gründe fftr die eine oder andere Art der Umwandlung 
sind hier bereits genügend gewftrdigt worden* Besteht nun 
zwischen beiden ein so großer Gegensats, wie -viele Yerfechter 
der beiden entgegengesetsten Standpunkte glauben? Ich bin der 
Ansicht, daß dies nicht unbedingt der Fall ist, und daß beide 
Arten der Metamorphose mitgewirkt haben; es ist gar nicht ein* 
zusehen, warum nicht etwa durch Kontaktmetamorphose Schiefer- 
bildung zustande kommen könnte, besonders wenn damit Druck- 
wirkung verbunden ist, andererseits werden auch Gneise durch die 
Druckmetamorphose entstehen, und es können zum Teil auch 
direkt eruptive Gneise sowie granit-injizierte Schiefer Torkommen, 
daher halte ich eine einheitliche Entstehung aller lör gar nicht 
wahrscheinlich. Was nun die Dynamometamorphose anbelangt, 
so bietet sie allerdings manche Angriffspunkte, die hier erwähnt 
wurden, aber ohne Wirkung: von dynamischem, zum Teil auch 
statischem Druck läßt sich die Schiefertextur schwer erklären, 
Kontaktmetamorphose ohne diese erklärt ne nicht; wir müssen 
also jedenfalls, wie es auch Weinschenk in seiner Piezokontakt- 
metamorphose tut, dynamische Kräfte beisiehen. Die Stabilitäts- 

*) 1. c. 1, 66. 
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felder sowoH der Koniftkimmeralion »Ib auch der MmeraUen der 
unteren Zone dürften die gleichen eein. Ffir die obere Zone 
kommt die dynamiscbe Wirkung und die L(toliehkeitBerköhung 
dnreh PreBsung in Betraclit, die aber bom Aufdringen Ton 
EmptiTgesteinen und EindnugeD in Sedimente ebenfalle eintreten 
kann, es werden also dann ähnUehe YerhältniBse berrBoben wie 
beun Einiinken oberer Schollen in mittlere Tiefen. 

Sowohl bei der einen wie bei der anderen Umwandlungsart 
kommen in Betracht: der 0ruck, allerdings aum Teil auch als 
indirekter Faktor, das Wasser, sei es nun als flflssiges oder als 
gasförmiges, im Verein mit den Mineralisatoreu, und hier ist 
gerade das Wasser als der stärkste Mineraliaator (wohl auch mit 
Chlor und P'luor, welches ja zur (ilimmerbildung notwendig ist) 
von \Yicbtigkeit. Aber auch die höhere Temperatur ist sowohl 
bei der Kontakt- ala bei der Dynamometamorpliose in den unteren 
Zonen nötig, und die Wirkung des Streß wird hauptsächlich 
die sein, welclic aucb die Anh&nger der reinen Kontaktmeta- 
morphose nicht leugnen können, eine mechanische Beeinflussung, 
Zertrümmerung (KataklaBe), Zerkleinerung, mechanische Um- 
formung; der Unterschied der Ansichten liegt darin, ob chemische 
Umformung unter Mitwirkung von Wasser durch Druck allein 
möglich ist. In der obersten Zone wird diese aber überhaupt 
weniger anzunehmen sein, in der untersten wirkt jedoch die hohe 
Temperatur so bedeutend, daß sich die chemische Umwandlung 
durch sie teilweise erklärt. Allerdings Zufuhr von Stoffen wfiro 
durch die Dynamometamorphose schwer erklärlich, aber eine 
solche dürfte bei der Schieferbilduiii^ doch nur lokal und vereinzelt 
sein. In flcr nnteren Zone ( S. 209) dürfte ein Unterschied zwischen 
der Wirkung der Kontaktnietamorphose und der Dynamometa- 
morpbose kaum gefunden werden, denn es wirken ja dieselben 
Faktoren. Strittig wäre nur in der oberen bzw. mittleren Zone 
die Löslichkeit serhöhnng und Kristallisationsschiefeiinig durch 
„Streß", denn, daü Druck mf^chanische Umformung hervorbringen 
wird, ist wohl allseitig aut;ikitnnt. 

Sederholm^j nsnclit darauf aufmerksam, dafi bei der Um- 
wandlung präbottnisiiier Granite dieselben Mineralien wie aus 
einem Granitmagma kristallisieren, obgleich ihre Begrenzungen 



') Comm. geolog. de la Fiulaude 1899, p. 242. 
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zeigen, daß sie nicht im Magma frei ichwebendf aondem swiBohen 
anderen Mineralien gebildet worden sind, es muß hier eine plnto- 
ttisdie Metamorphose Tor Bich gegangen sein, eine Wiederauf" 
•ehmelznng im Sinne LawBons^) hat aber nieht stattgefanden, 
er neigt sich Michel^L^vy au, die Granitinjektion als Haupt< 
nrsaohe der archäischen Formation anaosehen. Boeh mnnt er, 
daß bei der Umwandlung oft schwer zn entscheiden sei, ob plato- 
nische Begionalmetamorphose, od«r Kontakt- oder Djnamometa- 
morphose die Ursache ist. In tieferen Rindenteilen werden nach 
ihm die Einwirkungsgebiete der Bislokations- und der 
Eontaktmetamorphose sich decken, es ist dies also die hier 
ausgesprochene Ansicht Sauer macht ebenfalls gerade darauf 
aufmerksiun, daß die Sedimentgndse Deutschlands bald eine 
größere, bald eine entferntere Ähnlichkeit mit der Homfelsstruktur, 
die für die kontaktmetamorphen Schiefer charakteristisch ist, 
■eigen. Daher ergibt sich auch, daß die Bedingungen, welche 
die Kontaktmetamorphose eraeugten, sieh denen der Dynamo- 
metunorphose nfthem, er Yorlangt also nidit nur Belastung, son- 
dern auch erhöhte Temperatur, dooh war bei der Eontaktmeta- 
morphose letzterer Faktor der maßgebendere, bei der Dynamo- 
metamorphose ersterer, darin liegt also, wie wir sehen, auch eine 
Annäherung der beiden entgegengesetzten Ansichten. 

Einer der Hauptgründe der Umwandlung wird wohl in dem 
Einsinken von Gebirgsteilen in tiefere Schichten zu 
suchen sein; geschieht solches bis in die N&he noch heißer 
Tiefengesteine, so sind auch die Bedingungen der Koiitakt- 
meiamorphose neben dem dynamischen Druck gegeben. Damit 
könnte dann auch die Ansicht Termiers nicht unbedingt in 
Widerspruch stehen, da er ja auch das Einsinken in tiefere 
Schichten, daneben das Aufsteigen von metamorphn<;ierenden Gasen 
inmitten der Geosynklinalen annimmt, wie auch Dalmer 3) das 
Kinsinken in tiefere Schichten als wesentlichsten Faktor heran- 
zieht. Der Voro-ang entspricht chemisch und physikalisch der 
Kontaktin etnraorphose. Ich halte es daher nicht für unmöglich, 
die verschiedenen Ansichten wenigstens zum Teil zu yereinbaren. 



CungiL-s g^olog. 4i<>me iSession. Londrcs 1888. 
Conipt. rend. du IX. cnrif^res gf^olog. Wien 1904. 
*) Centralbl. f. Mineral. 1904, S. 566. 
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insofern »Ii es sich um die physikalischen und chemischen Be- 
dingungen handelt; hier wire Yor allem ein Vergleich der Stabi- 
lititsfelder dw Mineralien notwendig. 

Zwischen der Weinschenksohen PiSzokontaktmetan^orphose 
und den Yorgftngen der oberen Stufe yon Becke dftrfte bezfiglioh 
der physikalischen Verhiltnisse kein prinzipieller Unterschied 
existieren, wie ans den Ausführungen Ton Weinsohenk heryor- 
geht, und die Vorgänge der untersten Zone sind ja fast die- 
selben, wie die der normalen Kontaktmetamorphose, denu zur 
BliduDg der Mineralien der unteren Zone brauchen wir haupt- 
sächlich höhere Temperatur, Wasserdftmpfe (richtiger HjO Uber 
dem kritischen Punkte), eventuell aber auch Jdineralisatoren ; die 
Wirkung des Druckes muß hier schwinden gegenüber der hohen 
Temperatur, und wir müssen in dieser Zone dieselben Verhält- 
nisse haben wie bei Kontaktmineralien, von Dynamometamorphose 
kann man hier kaum mehr sprechen. Dagegen haben wir in der 
oberen Zone hauptsächlich Druckwirkung, daher auch Auftreten 
▼on Mörtel- und Kataklasstruktur und Bildung von Mineralien, 
die auch bei gewöhnlicher Temperatur gegenüber Lösungen sehr 
stabil sind, wie Muskovit, Chlorit, Talk und Serizit, also hydato- 
gene Metamorphose ohne Temperaturerhöhung, der Druck (Streß) 
begünstigt die Löslichkeit und die Eristallisationsschieferung, 
dies ist das TJebict der Dynamometamorphose. In der mittleren 
Zone kann letztere nur geriufjer wirken, die höhere Temperatur 
ist ihr entgegengesetzt. Die Wirkung der Pressung selbst wird 
auch keino so allgemeine zu sein brauchen, wie vielo Anhänger 
der Dynamouietamorpiiose annehmen, andererseits flnti man die- 
selbe gewiL) nicht leugnen. Das Eiusiiikeu einer Sedimeutschicht, 
die bereits auch in oberen Schichten durch zirkulierende Wässer 
Umwandlungen erfahren hat, in tiefere Sciiichten, bewirkt, daß 
diese Umwandlung sich vervielfacht, da sie durch hohe Tem- 
peratur begünstigt wird, und dann Verhältnisse eintreten, wie 
bei Tiefengesleinen , ohne daß der Schmelzpunkt erreicht zu sein 
braucht. Wenn dabei durch gebirgsbildende Krätte, einseitigen 
Druck (Zug kommt wohl nur ganz ausnahmsweise in Betracht), 
die Lüslichkeitserhöhung damit parallel geht, so wiid die Wir- 
kung noch eine intensivere sein. Bei der Umwandlung von Sedi- 
menten ist auch zu berücksichtigen, daß die der archäischen 
Peri]ode angehörigen Sedimente vielfach in ihrem 
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Mineralbestande den Glimmerschiefern und Arkosen 
nahe standen, und oft nur eine Umkristallisierung stattfand 
ohne elgeutliche Bildung neuer Yerbindungeu (vgl. 176). 
Größere Schwierigkeiten wird wohl die Erklärung der Gneis- 
bildung aus Granit Yom Standpunkte der Djnamometamorphose 
bereiten, und sind auch dagegen yielfach Bedenken erhoben 
worden. Manche sogenannte Gndse sind, wie wir wissen, eruptir 
und ihre Parallelstruktur ist eine Fluktuationserscheinung, an- 
dere dürften granitisjisierte Glimmerschiefer sein, aber auch die 
Pressung, die Kristallisation unter einseitigem Druck dürfte 
manchmal herangezogen werden, wodurch sich Tielleicht in ver- 
einzelten Fällen auch die Gneisbildung durch Schmdspunkt- 
emiedrigung bei plutonischer Metamorphose erklären konnte^). 
Ein Teil der Gneise dürfte aber wohl durch Dynamometamorphose 
entstanden sein, insbesondere die Serisitgueige oder Gneise, die 
der mittleren oder oberen Tiefenstufe angehören. 

Wir sind wohl weit entfernt, eine allgemeine, für alle Fülle 
gültige Erkl&mng der Schieferbildnng zu besitzen, wahrscheinlich 
sind es auch yerscbiedene Ursachen, die mitwirken, und diese 
Ursachen hat zum Teil schon Lepsius angedeutet: Temperatur- 
erhöhung, sirkuUerende Lösungen in oberen Schichten, Dämpfe, 
Mineralisatoren in unteren, endlich Druckwirkung, teils hydro- 
statischer Druck, teils Pressung, welche die LösUchkeit erhöht. 
Versuche wären wohl notwendig, um die Wirkungen des Druckes, 
namentlich auch des einseitigen, nicht nur theoretisch, sondern 
auch praktisch ihrem Ausmaüe nach festzustellen, überhaupt ist 
es iiotweudl^, die Stabilitätsfelder der betreffenden Mineralien zu 
erforschen. Blicken wir zurück auf diese komplizierten Fragen, 
80 unterliegt es keinem Zweifel, daß gegen jede der angegebenen 
Erklärungen Bedenken möglich sind und daß das Problem der 
Schieferbildnng noch nicht allseitig gelöst erscheint, 
wenngleich die Forschungen der letzten Jahre, insbesondere die 
Aufstellung von Temperatur -Tiefenstufen und das Volumgesetz, 
die Löslichkeitserhöhung durch Pressung groüe Fortschritte be- 
deuten. 

0 Damit würde auch die 8. 216 geäußerte Ansicht Bederholms 
ühereinstimmen. 
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Dreizehntes Kapitel. 

Sedimente. 



Die Sedimente ^ind teils einfache Gesteine (Steinsalz, (jips. 
Anhydrit , Kalksteine, Dolomit, Ton) teils klastii^che Gesteine, 
lireccien, Konglomerate. Ihre Bildungsweiae ist entweder durch 
mechanische oder durch chemische Sedimentation vor sich ge- 
gangen, wobei bei letzterer auch in manchen Fällen Organismen 
mitgewirkt haben. Im «Ugemeinen entstehen mechanische Ab- 
Sätze ali Beddua der Yerwittennigsvorgänge, and wir sehen solche 
Bildungen wie Sandablagemngen, Sehotter und Konglomerate 
noch Tor unseren Angen entstehen >). 

Man kann genetisch nnterseheiden solche Sedimentgesteine, 
welche durch Kiederschlag aus Lösung entstanden sind, z. B. Gips, 
und solche, welche als Rückst&nde der Verwitterung zu betrachten 
sind, wie die Sandsteine, erstere sind chemische Sedimente, 
letztere mechanische. Mechanische Absätse sind demnach die Ver- 
witterangsrückstände; bei ihrer Entstehung wirken Wasser, Wind, 
bei den glazialen Sedimenten Oletscher mit, endlich haben wir 
noch eine dritte Art von Bildungen, die organogenen. Gegenüber 
den komplizierten Problemen der Bildung Tulkanischer Gesteine 
oder der Schiefer hat die EntstebungsweisQ der Sedimente gerin« 
geres Interesse, und treten sie auch in der Wichtigkeit gegen 
diese Gesteine schon wegen ihrer geringeren Yerbreitung Burfick, 
doch gibt es auch bei den Sedimenten in genetischer Hinsicht 
noch genug Fragen zu lösen. 

Mechanische Absätze werden eingeleitet durch chemiache 
Einwirkung der Atmosphärilien, durch die Yerwitternng und 
durch den mechanischen Zerfall, welcher namentlich durch Tempe- 
raturschwaukuugen, durch klimatische Verhältnisse überhaupt 
beschleunigt wird: die Wärme spielt hierbei oft eine Kolle. da 
z. B. durch Insolation Steine zersprengt werden. In Wüsten wirkt 
auch das Salz, in wasserreichen Gegenden die starken Bogen- 

') Siehe J. Walthor, Lithogenesis der (sregenwart. Jena 1693. 
*) ü. Walther, 1. c, b. 569, 
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Ifüate, im Hochgebirge auch Murbrüche, Lawinen und die starken 
TemperatnrBchwankuDgen. Frost bewirkt hier Zerbröckelung 
Die ohemische Yerwitfcernng h&ngt ab von der chemischen Zu- 
sammensetzung des betreffenden Gesteines und derjenigen des 
lösenden Wassers, wobei Meerwasser beispielBweise viel stärker 
wirkt; auch die Organismen können bei der Zersetzung mitp 
wirken. Nach der Verwitterong erfolgt die abhebende Tätigkeit 
Ton Wasser, Wind, Eis, die J. Walther*) Ablation nennt, bei 
welcher die geographische Verbreitung der Hydro- und Biosphäre 
«ine RoUe spielt Dann erfolgt der Transport durch Bäche, Flüsse 
oder durch das Meer, durch Winde, Gletscher, Eisberge; das 
Material kann in weiter Ferne Ton dem Orte, wo es abgehoben 
wurde, zur Ablagerung kommen, allmählich erschlafit die Trans- 
portkraft und es erfolgt Absatz. Bei dem Absätze tritt auch 
Schlemmprozeß ein, die Schwerkraft wirkt : die Flüsse haben aber 
eine zerldeinemde Wirkung auf die Geschiebe, auch die Meeres- 
wellen wirken ähnlich, bei Meerwasser ist noch der Salzgebalt als 
Zerstörungsmittel zu berücksichtigen. 

Sedimente zeigen Schichtung, und nur einzelne fest- 
ländische pelitiscbe Bildungen, Konglomerate die durch Eis trans- 
portiert sind, zeigen keine »Schichtung '^). 

Klastische Gesteine entstehen durch mechanische Ab- 
lagerungen, bei welchen durch chemische Prozesse ein Teil der 
Bestandteile weggeführt wird, und bei welchen Wind oder auch 
Wasser als Transportmittel fungieren. In Wasser unlösliche Teile 
iallen zn Boden und zwar um so schneller, als sie dichter sind, 
Avie Thoulet gezeigt hat. Bei Kaolin zeigte Bodländer daß 
die abgesetzte Menge proportional zur Volumeinheit ist. Wo die 
Transportkraft aufhört, entstehen mechanische Al)lagerungen. 
Ältere Schutt- und Schotteibildungen sind durch den Druck über- 
lastender Schichten yerfestigt worden, und so entstand auch aus 
•Granit- und Gneisschutt die Ar kose. 

In der Nähe der Küste sind die ^lineralkörner grdier, und 
Tiach der Tiefe zu feinkörniger, darüber geben die Untersuchung 
des Challenger Auf schlug Durch Eisberge werden klastische 

Heim, Über Bergstürze. Zfirich 18B2. 
») Walther, 1. c, S. 546. 
») X. 1. f. Min. 1893, 11, S. 147. 
*) J. Walther, 1. c, S. 647. 
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BestaDdteile ina Meer binaiugetriebeii, was wieder mit den Iso- 
thermen der Meeresfl&che zasammenhängt 

Außer meehanlBehen Sedimenten nnd diemischen, gibt es 
aolehe, welche nur oder wenigstens snm Teil durch oiganogene 
Tätigkeit entstanden sind, hierbei sind wieder solche sn nnter- 
aoheiden, bei denen Pflanaen wie s. B. bei den Kalktnffen mitgewirkt 
haben, nnd sdehe, bei denen tierisehe Organismen mitgewirkt 
haben, wie dies bei vielen Kalksteinen der Fall ist; dabei branehea 
BilduDgs- nnd Ablagemngsort auch bei organogenen Sobstanaen 
nicht immer lasammensnf allen , sondern die Ablagerung erfolgt 
oft nach längerem Transport. J. Walther hat die Terschiedenen 
Pflanzen- und Tierarten aufgezählt, die kohlensauren Kalk oder 
Kieselsäure ausscheiden, zu letzteren gehören die Radiolarien; 
Schwefel, Eisenerze scheiden die Bakterien, Phosphate die Wirbel- 
tiere ab. Von Wichtigkeit sind nun besonders die Bildungen 
der Kalksteine. 

Kalksteine. 

Nur ein geringer Teil der Kalkstöne ist aus sfl0em Wasser, 
aus Quellen oder Landseen abgesetzt, diese sind Süßwasserkalke, 
weitaus der größte Teil sind jedoch marine Kalksteine. Die Ent- 
stehung dieser ist nicht so einfach, wie man auf den ersten 
Blick etwa meinen sollte. Durch Verdunstung kann sieh wegen 
des geringen Gehaltes an Calciumcarbonat im Meerwasser und 
auch wegen der zu geringen Verdunstung des Wassers kein 
kohlensaurer Kalk abscheiden. Bei der Entstehung des Kalk- 
steines trifft das alte Wort „omnis calx ex vivo" zu, er entsteht 
durch Mitwirkung Yon Organismen (auch Pflanzen), wovon nur 
wenige Ausnahmen existieren; wir wissen, daß Tiere, wie 
Schnecken, Korallen, Muscheln, die ein Gehäuse aus Calcium- 
carbonat zeigen, die Veranlassung zur Kalksteinhildung geben, 
die Bildungsweise dieses Gesteines ist also eine organogene. 
Wie aber scheiden die Tiere kohlensauren Kalk aus? Nach 
Untersuchungen von W. Biedermann^) ist die Struktur der 
Muschelscbalen eine kristalline, welche nicht durch die Lehens- 
tätigkeit der Tiere Ycrursacht wird, sondern anorganischen Ur- 
sprungs ist. 

') Zeitschr. f. allgem. l'hysiol. I, 154 (1902). 
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Die ftlteren Erkl&rungen Ton Mohr und G. Bitehof können 
heute nioht mehr Geltung beanspruchen. Ereterer suoht den 
Grund der Abseheidung in der Tätigkeit tou Pflanzen, welche 
auB Caloiuxnaulfat durch einen kompliuerten Ftoxeß kohlensauren 
Kalk erzeugen sollen. Bischof hat die einfachere, aber unzu- 
lässige Annahme gemacht, daß die Organismen direkt dem Meer- 
wasser Calciumcarbonat entziehen. Eher noch wäre die Ansicht 
Yolgers denkbar, welche nach Kays er darauf basiert ist, daß 
die Tiere Kochsala aufhehmeo, welches durch die tou ihnen 
erzeugte Kohlensaure in Natriumcarbonat umgewandelt wird, und 
.wie wir sehen werden, ist letzteres in der Tat ein sehr gewichtiger 
Faktor bei der Kalksteinbildung. Keben dem Natriumcarbonat 
ist aber namentiich bei der Fällung der Kalksalze aus dem Meer* 
wasser, welches wie wir S. 239 sehen werden, Calcium sulfat und 
Chlorcalcinm enthält, auch das Ammoniumcarbonat von Wichtige 
keit, wie wohl zuerst Forchhammer, dem wir wichtige Untere 
suchungen in dieser Hinsieht verdanken, behauptet hat. Aber 
sowohl das kohlensaure Ammon wie das Natriumcarbonat wird 
Ton den Organismen geliefert, es ist aber noch nicht genau 
sichergestellt, wie dies geschieht, obgleich die neueren Arbeiten 
von Steinmann und Baumann^), dann besonders von Linck 
viel Klarheit in die Frage brachten. 

Stein mann hatte gefunden, daß das Eiweiß die Eigenschaft 
hat, aus Kalksalzlö.sungen kohlensauren Kalk zu fällen, diese Ein- 
wirkung des Eiweißes ist aber ]<eine direkte, und nach von mir 
unternommenen Versuchen fällt Eiweiß im frischen Zustande kein 
Caldlumcarbonat* Eiweili muß zuerst zersetzt werden, und wie 
Baumann es gezeigt hat, geschieht dies durch Formente, es ist 
also teilweise dio von Forchhamraer gefundene Wirkung des 
Ammoniumcarbonats maßgebend, aber auch Natriumcarbonat kann 
durch das Eiweiß der Organismen entstehen und zur Fällung des 
Calciumcarbonates dienen, vielleicht ist sogar dieses maßgebender, 
da Ammoniumsalze, die sich bei der Fnllunt,'' durch Ammonium- 
carbünat bilden müliten, im IMecrwasaer nicht in größeren Mengen 
vorkommen. Natriumcarbonat wird aber am h durch die Flüsse 
ins Meer gebracht und könnte dann auch direkt als ir ällungs- 



') Geologie 1, 308. 

Ber. der i:>eiburger naturf. Gesellschaft IV, 1889. 
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mittel dienen, wie diei bei den anorganogenen Kalketeinbildnngen, 
2. B. den OoUtben , der Fall iet. 

Die Frage der Absoheidung Ton Calciumcarbonat aus dem 
Seewaaeer hat nenerdings LinokO experimentell bebandelt, und 
namentlich hat er die Frage, ob Calcit oder Aragonit sich ane- 
scheidet, geprüft, wobei er sich zu ihrer Unterscheidung der be- 
kannten Reaktion von Meigen^) bediente; er konstatierte, daß 
aus Heerwasser Calciumcarbonat durch AmTnonium- und Natron- 
carbonat als Aragonit ausgeschieden wird. Reine Calcium- 
snlfatlösungen geben mit jenen Reagetiziea Calcit. Die maximale 
Lösliehkeit des Calciumcarbonats in Seewasser ist nach Linck 
bei 17 bis 0,0191g für 100 ccm Seewasaer. Linck verwirft 
Bwar zum Teil die Stein mann sehe Erklärung, entscheidet sich 
aber auch für die Ansicht, daß Calciumcarbouat sich durch orga- 
nische Tätigkeit bildet; als Fällungsmittel diente Natrium- und 
Ammoniumcarbonat, ersteres ' stammt aus Eivvf-ilJ, letzteres ans 
tierischen Verwesungsprodukten. Die Abscheidung des Calcium- 
carbonats erfolgt als Aragonit. Andere Kalksteine stellen den 
unverwesten Rückstand von Pflanzen und Tieren dar, vielfach 
sind organogene und anorganogene Bildungsart vermischt. Oolith 
bildet steh bei anorganogener Bildung, Coccolith bei organogener. 
Die marinen Kalksteine bind unikristallisierte Araji^onite, nur 
ausnahmsweise kann Meerwassor an Culciumcarhonat übersättigt 
sein. Linck kommt zu folgenden liesultaten: das aus Calcium- 
bicarbouat im S('e\\ na8er öi(di etwa bildende Calciumcarlionat ist 
in gemäfjigten Kiimuten stets als Kalkspat, in tropischen aber je 
nach dei- J^hres/.eit aln Aragonit abgeschieden. Das aus Calcium- 
sulfat dl "^iH viispcrs n)it Natrium- oder Ammoniumcarbonat 
niedergeachiagene ( alciumcarbonat tritt in allen Klimaten als 
Aragonit auf. Aus sonst salzlreien Lösungen von CRlLiuiii!»icar- 
bonat schlägt sich da.s Calciumcarbonat in gemäüigtem Klima als 
Calcit, in den Tropen meist als Aragonit nieder; aus sonst salz- 
freien raloiuruhulfatlosungen wird durch Natrium- bzw. Ammonium- 
curbuiiiit das Calcium als Calcit gefällt, Bowobl aus kälteren wie 
aus wärmcrön Lösungen (40**). Seewasser vermehrt die Löslich- 
keit sowohl des Calciumcarbonats als des Sulfats. 



') N. J. f. :^lin. Beil.-Bd. 16, 495 (1903). 
Uor. d. oberrheiü. geol. Ver. 1902, Ö. 35. 



Digitized by LiOOgle 



— 225 — 

• Die meisten Kalkateiiie sind über keine direkten Nieder- 
ßchläge, da sie sonst aus Aragf .mt l>* stehe7i müßten, es sind nni- 
gewandelte klastische (iesteine. Diese Ansicht ist namentlich 
von Sorhy M aufgestellt und auch von Harruis l>pkräftigt worden. 
Ks handelt sich also bei der Hauptmasse der Ktilk--,teine um zer- 
fallene Fosailreate, sie eind zusammeiigeschwemmte Kalksaiidö 
organischer Abkunft, wodurch sich auch die oft eingeschlossenen 
Partikelchen fremder Mineralien erklären, denn die Kalksteine 
enthalten ja viel fremde Substanz, Kieselsäure, Tonerde usw. Wenn 
aber die Ansicht Linck^i richtig ist, daß zum größereu Teil 
zuerst Aragonit vorlag, so muß dieser eine Umkristallisierung er- 
litten haben, und diese wird zum Teil gewiJi eingetreten sein, da 
viele Kalksteine ihre ursprüngliche Heschaffenheit nicht mehr 
besitzen, sondern kristallinisch feinkörnig aiud. l >ie Umkristalli- 
sierung kann durch Kohlensäure erfolgt sein, welche aus den 
organischen Resten herstammen kann, wie J. Walther^) ver- 
mutet, durch Mitwirkung von Cellulose; für einige Vorkommen 
mag dies riclitig sein, bei anderen wird die UmkristaUisierung 
erst nach der Erhebung der KaUufcemx^iehten sam FesÜAiide 
durch kdüeneftnrehaltige WäBser erfolgt sein; daß solche Um- 
kriitalliiierung erfolgen kann, aehen wir an den Oalcitkristallen, 
die in Hohlr&nmen und Spalten der Kalksteine aidi absetzen. 

Linck hat sich sjieziell mit den stark Terbreiteten Oolithen 
beschäftigt; es bestehen deraeit yerschiedene Ansichten Über die 
Entstehung dieser Gebilde. Gegenüber den vorhandenen Möglich- 
keiten: klastische Bildungen, organogene mit Ealksinter über- 
rindete Mineral- odor Gesteinsbrnchstücke, Quellenprodukte, meta- 
morphe Bildungen usw., entscheidet sich Linck für anorganogene 
Bildung, es sind Niederschlage aus dem Seewasser in der Form 
Ton Aragonit und die Oolithe sind später wie auch Muschel- 
schalen, Korallen usw. in Kalkspat umgewandelt worden. Es gibt 
aber auch Kalksteine, die unmittelbar als Galcit sich nieder- 
schlugen, z. B. die Solnhofener Kalksohiefer, diese sind besonders 
dichte Gesteine, deren Yersteinerangen zeigen, daß wir es mit Braek- 
wasserbildungen zu tun haben, nur dort, wo Ozeaawasser sich 
mit Flußwaaser mischte, war direkte Galcitabsdieidung möglich. 



') Quart, jonni. of geol. aoc. London, Februar 1879. 
*) Lithogenesia, B. 706. 

Soelter, PetroffeiiMis. ]5 
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Entstehiing des Marmors. Die mehr oder wenig fem- 
bis grobkörnigen Knlk«^ sind zumeist aus dichtem Kalkstein durch 
KoTitaktmetamorphuöO , oder auch durch Dynamometamorphose 
entstanden. Wahrend wir erstere bereits ausführlicher behandelt 
haben, gelten für dynamometamorphe Marmore dieselben Verhält- 
nisse, die wir bei der Schieferbildung im allgemeinen betrachteten, 
doch kommt hier die grtsßei e Plastizität des Marmors unter hohem 
Druck und erhöhter Temperatur in Betracht. Es wird in manchen 
Fällen schwer zu entscheiden sein, ob ein Marmor seine Kri- 
stallinität der einen oder der anderen Ursache verdankt; regel- 
maüigijö Auftreten von Kontaktmiru r LÜeii au der (irenze gegen 
den Gneis deutet auf Kontaktmetamorphose, denn mancher so- 
genannte Gneis ist doch eruptiver Xatur, d. h. eigentlich Granit. 
Weniger wichtig, schon ihrer geringen Verbreitung halber, sind 
die Süßwasserkalke, welche zumeist phytogenen Ursprunges 
sind, wobei namentlich Algen und Moose mitwirkten, zu diesen 
Süßwasserbüdungen gehört der oft reeht m&chtige Travertin 
and die KaükaiDter überhaupt. Nach F. Gohn^) sind aber die 
Pflansoa nur erste Vmnlassuug der Sinterbüdung. 

QoeUen ktanen auch direkte ehemisohe AbsAtze von CalciTim*> 
carbonat bilden, wobei nach J. Walther') die aprndelDde Be- 
wegung der Qnellwaster, dnrch welche die Eohlens&nre derselben 
zum Entweidien gebracht wird, Ton Bedentung ist Übrigens 
sollen sogar in heißen Quellen wie im Karlsbader Sprudel nach 
Cohn Oscillarien dem Wasser durch ihren Lebensprozeß etwas 
Kohlensäure entziehen, wodurch das Ausfällen des Äragonits be- 
schleunigt wird, es brauchen aber nicht alle Absätze Ton Calcium- 
oarbonat auf organische Tätigkeit zurüdcgefflhrt werden. 

Die Dolomitbildimg« 

In Analogie mit der Kalksteinbildung könnte man Tersucht 
sein, die Bildung des Dolomits durch organische Tätigkeit nament- 
lich riffbauender Korallen zu erklären , da Dolomit sehr häufig in 
Korallenriffen yorkommt, wie dies bei den mächtigen triadischen 
Korallenriffen Südtirols der Fall ist, allerdings bestehen diese 



■) Neues Jahrb. f. Min. 1864, 8. 580. 
*) liithogenesis der Gegenwart, B. 653. 
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„Doloniiti ilTe" zum i^rößeren Teil aus schwach dolomitiscböm 
Kalk, der mit wenigeo Bänken echten Dolomits wechsellagert. 
Abel- l ifTbildende Korallen enthalten nur wenisr Magnesia, daixe^en 
sind nach Ilögbom^) die an Riffen auftretenden Lithotiiaumien 
reich an Ma^iiesiumc.irbonat; er hat den Magnesiagehalt verschie- 
dener Meerestiere untersucht und gezeigt, daß er meist sehr klein 
ist, dagetjen zeigte besonders unter den Algen Lithothaniniuni 
11 Proz. MgCOs, sogar 13,19 Proz., diese Algen spielen gerade 
bei den Dolomitriilen eine hervorragende Rolle, er zeigte auch, daÜ 
einzelne magnesiareiche RifFsteine durch Anreicherung 38 Proz. 
von MgCOg aufspeichern konnten« Die Lithotbaumien finden 
sich maseenhaft an der Anßenieite der Korallenriffe« aber die 
Detritusbildungeu der Ealkoi*gaai8men aind immer reicher als 
diese, insbesondere sind die Riffeteine bedeutend magnesiahaltiger 
als die Korallen selbst Kach Högbom w&re die Dolomiibildung 
bei Biffen namentlich dnroh Auslaugung dieser Botalgen ent- 
standen, indem das Seewasser ihr Caleinmcarbonat ausgelaugt 
haben soll unter Zurü<^assnng Ton Dolomit. Damit stimmen je- 
doch die neueren Yersuchsergebnisse von A. Yesterberg*) doch 
nicht gans tiberein; denn er wies nach, daß in den Ton ihm unter- 
suchten Lithothamnien nicht Dolomit vorkommt» sondern ein leicht 
lösliches Magnesiumcarbonat, und daß bei der Auslaugung mit 
kohlens&urehaltigem Wasser, dem Hagnesinmchlorid sugesetst 
worden war, beide Carbonaie unyerftndert in Lösung gingen. Immert 
hin gibt auch dieser Forscher au, daß den Botalgen die Eigen- 
schaft zukommt, Magnesiumcarbonat abausondern. 

Allerdings gibt es auch Tiere, welche mehr kohlensaure 
Magnesia enthalten, so erwähnt J. Walther Orbitolites complanata 
mit 12,62 Proa. MgCOs und Nubecularia novorossica mit gar 
26 Pros. MgGO^; auch in Korallen und Bryozoen-Muscheln fanden 
sich mehrere Prozente Magnesiumcarbonat*); dadurch Iftßt sich 
aber der hohe Gehalt von Magnesiacarbonat von Korallenkalken 
nicht erkl&ren. Walther fand in einem KoraUenkalk yon der 
Sinai-Halbinsel bis 40 Proz. Magnesiumcarbonat, hier fanden sich 

Neues Jahrl). f. Min. 1894, I. 

*) Bull. ()£ crt'ol. Institut Üpsala 0, 2 (1905). 

*) Lithogeueäiä , S. 707. Die Koralle Isis enthält uach Förch- 
hammer 6,1 Proz. HgOO,, Serpula 7,8 Proz. TägOO^ (nach 
Liebe). 

16* 
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Schalen von Fridacna. die fast normaler Dolomit waren, aber da 
die lebende Schale nur wenige Prozente enthielt, mußte eine Um- 
wandlung stattgefunden haben; man muß daher aus dem vor- 
stehenden zu dem Resultate kommen, daß Dolomit durch Um- 
wandlung entsteht, eine Ansicht, die sich schon frühzeitig 
Bahn gebrochen hat und insbesondere durch Ton Morlot näher 
begrOndet wurde, naehdem ment Arduino und L. v. Buch sich 
für eine solche erklArten. Aber die Art und Weise des Vollzugs 
der Umwandlung «tofit bei größeren Gebirgsmassen anf Scbwterig- 
keitoi* Natürlich ist anch direkte Bildung als diemiseher Absatz 
nicht ganz ansgesehloBsen und werden auch Beispiele, wo Dolomit 
oder dolcmiitkoher Kalk als Quelleaabsatz entsteht, erwähnt, 
2« B. bei St. Alyre, aber das sind doch AnsnahmefSUe. 

Zur Erklärung der Dolomitbildnng sind viele Hypothesen 
herangezogen worden, und swar beruhen die meisten auf der An- 
schauung, daß Dolomit durch Einfluß von Magnesiasalzen ans 
Kalkstein entstanden ist 0* Die Möglichkeit ist durch Versuche, 
die schon Marignac und yon Morlot ausführten, gegeben; 
ersterer benutzte Chlormagnesium, letzterer Magnesiumsulfat, 
doch war hierzu höhere Temperatur (bis 200<*) nötig gewesen, um 
die Umwandlung durchzuffihren. Weniger sichore Resultate hatten 
Versuche, durch Magnesiumcarbonat aus Kalkstein Dolomit zu 
erhalten, ergeben; daß dies aber denkbar ist, zeigen diePseudo- 
morphosen von Dolomit nach Calcit, die ja nicht selten sind. 
Hoppe-Seyler') gehmg diese Umwandlung, aber er benötigt 
hierzu eine Temperatur von mindestens 100^, und je höher die 
Temperatur war, je größer war der Dolomitanteil. Man hat letz- 
teren Umstand, daß ohne Temperatnrerhöhui^ die Reaktion 
nicht gelingt, als gewichtigen Einwand gegen die Umwandlungs- 
möglichkeit angesehen, wie ich glaube, nicht ganz mit Recht, 
denn wie wir früher sahen, ist hier der Einfluß der Zeit der, daß 
sie eine Temperaturerhöhung ersetzt, und ein derartiger Versuch, 
der im f.aboratorium nur unter Temperaturerhöhung gelingt, 
würde bei einer Dauer Ton einigen hundert Jahren bei niedrigerer 
Temperatur vor sich gehen können. Andererseits sprechen doch 



^) Siehe die ältere Literatur in C. Doelter und B. Hoernes» 
Jahrb. d. geolog. Eeichsanstalt Wien 25, 380 (1875). 
*) Zeitsohr. d. deutsch, gedog. Ges. 2? (1875). 
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die geologischen Antchauiuigen gegen eine Yerallgemeinernng 
dieeer Umwandlnngsart, namentlich heim Versuch der Anwendung 
anf m&chtige DoiomitmatsMi. Das umwandelnde Agens wird 
eben doch im Heerwasser bsw. dessen Magnesiasalzen sn snchen 
sein; man hat übrigens die Beobachtong gemacht, daß Mnsohel- 
achalen bei längerer Berfihrnng mit Heerwaaser dolomiiiach 
werden (TgL anoh die Beobachtung Walthers auf der Sinai- 
halbinsel). 

Hierbei möchte ich aber schon. glauben, dafi wir Tielleicht 
doch eines stftrfceren Magnesiagehaltes bedfiifen, als es das Heer- 
wasser jetzt zeigt; eine solche lokale Anreicherung in einzelnen 
Buchten, die Yielleicht mit dem offenen Ozean nicht ständig In 
Verbindung waren, in Pfützen und Laken des teilweise trocken- 
gelegten Biffs, ist denkbar, dann auch durch das in einigen Fällen 
sogar erwiesene ürtllclie Zusammenvorkommen mit vulkanischen 
Ausbrüchen (z. B. in Südtirol). VnA solchen ist ja ein massen- 
haftes Auftreten vnn Chloriden beobachtet, und könnte daher 
dnrch sie eine lokale Anreicherung von Chlormagnesium des 
^leerwassers in einer Bucht denkbar sein. Es wird aber die 
Dolomitbildung auch leichter möglich sein, dort, wo bereits der 
umzuwandelnde Kalkstein magnesiabaltig war, wir müssen daher 
doch auch zum Teil wieder auf einen höheren, ursprünglichen 
MngTiesingehalt der Biffe zurückkommen, wie ihn bereits y. Richt- 
bofen für möglich hielt; auch Doelter und Hoernes, dann 
V. Mojsisovics ') ): 'l)on auf die Wahrscheinlichkeit eines etwas 
höheren Magnesiagehaltes hingewiesen, der nun nach den späteren 
Untersuchungen (siehe Högbom. S. 227) mehr wahrscheinlich ist. 
Aber eine vollständige Erkliining ohne Zuziehung von T'mwand- 
lung gelingt nicht nnf diesem Wege. Diei^^^ Umwandlung schreiben 
Doelter und Hoernrs- hauptsächlich dem Meerwasser zu, und 
nur zum Teil lokalen Zullüssen von kohlensaurer Magnesia. Wie 
diese Umwandlung m{')glich ist, ist später durcli zwei, dui ch Ver- 
suche unterstützte Krklarungsarteu klarer geworden , von denen 
mir namentlich die zweite < lu wahrscheinlich dönkt. 

F. W. Pf äff stellt /.m rst eine Uösnng eines schwefelhaltigen 
Calciumcarbonats und eines schwefelhaltigen Magnesiumcarbonats 
her (den Schwefelwasserstoff zieht er deshalb heran, weil beim 



0 Die DolomitrifEe Büdtirols. Wien 1879. 
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FAulnisprozefi eiweißhaltiger Ei^rper stete Soliwefelwaiierttoff 
auftritt); in eine Miechang gleicher Mengen dieser Iiösnngen wird 
unter langiamem Znsats von Kochsais, das die Löslichkeit erhöht, 
Kohlensäure eingeleitet ond das ganze langsamer Verdunstung 
Aberlassen. Zuerst scheidet sich Kochsalz, dann ein Gemenge 
beider Carbonate ab, wenn aber durch Verdunstung die Lösung 
konzentrierter wird, scbeidet sieb Dolomit ans. Dann ist aber 
auob das Verhalten des Meerwaasers gegen Ammonsalze zu be- 
rlloksichtigen; bei Gegenwart tou Magnesiasalxen, Gipslösung und 
Kochsalz fftllen Ammon und kohlensaures Ammon Calcium- 
carbonat und auch einen Teil der Hagnesiasalze als basisch- 
kohlensaure Magnesia. Den Vorgang denkt sich F. W. Pfaff 
nun folgendermaßen : In den Eorallen&sten entsteht durch Vw- 
wesung der Organismen Hf S, durch Lösung des Calciumcarbonats 
bildet sich das erwähnte schwefelhaltige Carbonat, kohlensaures 
Ammon fällt eineu Teil der Magnesiasalze als basisch kohlen- 
saure Magnesia, die dann wieder mit H2S ein 8cbwefellialtige3 
Magnesiumcarbonat bildet. Bei Trockenwerdung des Korallen- 
riffes wii 1 durch das Kochsalz des Meerwassers Dolomit erzeugt, 
wobei die Kohlens&ureentwickelung sich erklärten ließe durch den 
Zerfall der orgaTiischen Yerbindongen und die Zersetzung der 
dabei entstehenden kohlensauren und carbaminsauren Ammon- 
salze. Die Kohlensäureentwickeluiig hört auch bei nahezu voll- 
ständiger Trockenlegung des Riffes nicht auf. Tn einem durch 
eine Barre gesperrten Meerbusen konnten sich durch Verwesung 
organischer Substanzen, welche übrigens ja nicht gerade immer 
Korallen gewesen sein müssen, fthnliche Bedingungen vorfinden, 
und es werden möglicherweise auch die mit .Steinsalzlagern vor- 
kommenden Dolomite sich derartig g'ebildet haben. Die nötige 
Konzentration des Meerwassers konnte aber aucli durch die 
Bowei^uijgon d<n' Kbbe entstehen, indem dadurch das Korallenriff 
trocken gelegt wurde, os entstehen Pfützen und Lagunen mit 
konzentriertem Seewasser, die also dann die Umwandlung hervor- 
bringen können. Für allgemeiner anwendbar halte ich die 
Theorie Klein e nts Auch er fußt auf der Annahme, daß es 
sich bei den meisten echten Dolomiten um Korallenriffe handle, 



') F. W. Pfaff, Neur«; .Tahil.. f. 3Iin. Beil.-15(l. 9, 455 (1894). 
*) Klemeut, Tscherni. min.-^tr. Mltt. 14 530 (1895). 
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luad daß Magii«Biiim8iilfat in gesättigter KochsalzlösiiDg, also ein 
konzentrierteB Meerwasser , die Umwandlung bewirkt , dies kann 
in geschlossenen Seebeoken bei starker Sonneneinwirkung statt- 
finden. Er benötigt zu seinen Umwandlungsversuohen eine Tem- 
peratur Yon mindestens 60^ die ja auch nicht unmOglioh ist, 
vielleicht ist aber in der Natur eine so hohe Temperatur nioht 
nötig, da ja die Zeit bei der Bildung des Dolomits eine "viel 
größere war, als bei den Laboratoriums versuchen. 

G. Kiemen t geht Ton dem glücklichen Gedanken aus, daß 
das umgewandelte Calcinmoarbonat nicbt Galcit, sondern Ara- 
gonit war, und spätere UntersuchuTis^en von Linck (S. 224) 
haben nachträglich die Währschcinlichkeit einer solehen Annahme 
bestätigt, denn wie wir ge<?eheii liaben, besteht ein großer Teil 
der Ealksteinablagerungen (Oolitb) wirklich aus Aragonit Die 
Umwandlungsfähigkeit des Aragonits in Magnesiumcarbonat ißt 
viel größer, als die des Calcits. Bei 91^^ erfolgt das Maximum der 
Umwandhmg, bei welchem sich bei 42 Proz. MgC03 bilden^). 
Über Dolomitisißrung durch chiormaguesiumhaltige Quellen be- 
richtete V. Koenen^). 

Magnesit. — Einzelne Magnesite kommen als Vprv i'ttonings- 
produkte des Oiivins vor, haben aber nicht den i hu akter eines 
Gesteins. Andere kommen in liinsen, in stockabnlichon Massen 
oder in Lagern oft am Kontakt mit Talkschiefern vor, wie in 
Steiermark; ihr Auftreten ähnelt dem df>r Sp;i teisensteine. Es 
ist nicht leicht zu eiitschoidt n, ob sie durch Kontakt mit Graniten 
oder als chemischo AbbaLze durch Auslaugung des Nebengesteins, 
durch Auftreten magnesiahaltigcr Thermen infolge posl vulkanischer 
Prozesse (wie z. B. Weinschenk annimmt) entstanden sind. 

Kieselsinter. — Der Kieselsinter ist nicht immer ein rein 
chemischer Absatz, da an seiner Bildung auch Organismen mit- 
wirken. Nach Wecd ist der KiubelHinter , der die Mündung der 
Geiser des amerikanischen Yellowstone - Parks umgibt, unter 
^litwirkung von lebenden Algen und Moosen aus dem heißen 
Geiserwasser abgeschieden worden , denn letzteres ist zum Teil 
zu arm an Kieselsäure, um direkt solche abzusetzen. Eiu anderer 



^) Tschermaks min.-petr. Mitt. 14, 530 (1S95). 

") Vgl. C. Doelt.T, rhysik.-chem. Mmeral., 8. 212. 

*) Zeitscbr. d. d. geoi. Ges. 54, 143 (1Ö02). 
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Teil der Kii-selsäure ist allerdinprs direkter Absatz, dabei soll 
letzterer isicht so rein pein, wie der diircli Mitwirkung von Orera- 
rli^Ill« Ii entstuodene. Kieseloolith tritt als Bildung aus heißen 
Quellen auf 

Kiesels c hie fer. — Die^e sind zum Teil luecLanische Sedi- 
mente, oder aber sie sind «ekundär mit Kieselsäure imprägnierte 
Schiefer, was zum Teil (iure Ii Kontakt mit Eruptivgesteinen her- 
beigeführt wurde, endlich gibt es viele orgauogene derartige 
Gebilde, indem eine Anzahl von Organismen, wie die Diatomeen 
und Kadiolarien, Kieselsäure abscheiden köuuen. Erstere bilden 
bekanntlich die Kieselgur oder Infusorienerde, wobei wir es hier 
liiii ajut)r|)her Kieselsäure zu tun iiaben. Den Kadiolarienschiefern 
weist St ein manu-) als Tiefseebilduugen eine besondere Bedeu- 
tung zu. 

Renard 3) ist der Ansicht, daß die belgischen Kieselschiefer 
durch Silicifikation von Kalksteinen entstanden sind; andere sind, 
wie Bobon Hausmann fand, Abflfttse ans kieselhaltigen Quellen, 
oft sind es auch durdi KieaelBfiure vetiiärtete Tonsdneler, deren 
SchieferBtrakfcar noch erhalten ist, wobei ei vielleicbt nach 
Ghelins Diabasemptionen waren* welebe den Quellen Bahn 
brachen. Anch Feuersteine aind zum Teil organisehen Ur* 
Sprungs, zum Teil sind sie gewdbnliebe Konkrettonen, durch Eon" 
traktion der Kieselsäure entstanden, andere betrachten sie als 
Ausfüllungen ron Hohlrftumen. 

Sandsteine rühren besonders von der Zerstörung Ton 
Quarzsilikatgesteinen her, und sie sind hauptsächlich durch das 
Wasser geschichtet, obgleich es auch aus äolischen Sauden ge- 
bildete Sandsteine gibt (S. 234); Granite, Quarzporphyre, Gneis 
und Glimmerschiefer geben Material fflr die Sandsteine. AulBer 
Quarz enthalten die Sandsteine Bindemittel toniger oder kalkiger 
Natur, welche von der Zersetzung der Feldspate, die in kleinen 
Mengen dem Sandstein beigemengt sind, herrühren, oder seltener 
aus anderen Gesteinen durch zirkulierende Lösungen herein- 
kommen. Im Sandstein kann sich Glimmer auch neu bilden, 
wohl auf ähnliche Weise, wie wir es bei der Umwandlung Yon 
Sandsteinen in kristalline Schiefer sahen. Qnarzite sind um- 

*) Creo. \S' ieland, American Journ. 154:, 262 (1897). 
*) Ber. naturf. Gesell zu Freiburg 16, 18 (1905). 
*) Bull. acad. r. de Belgique 46 (1878). 
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* kristallisierte Sandsteine, Übergäage bilden die Kristallsandsteine, 
bei denen das Zement als eine FortwaeliBung der Sandkörner er- 
eebeint. Tömebohm beobachtete in einem Qoarzit noch dessen 
klastische Natur. Ausnahmsweise kann sich auch Qnanit durch 
Umwandlung yon Kalkstein und Dolomit bilden. 

Tone. Der größte Teil der Tone sind marine Ablagerungen, 
welche, wie die Untersuchungen Ton Mnrray und Renard ^) 
beweisen, durch den Transport in Flüssen in das Heer gelangen 
und sieh am Meeresboden absetsen. Das Heerwasser wirkt aber 
auch zersetzend auf Silikatgesteine und durch seine Einwirkung 
kann sich Ton bilden. Am Meeresgrund entsteht nach Schir- 
litz u. Walther durch organische Salze eine Reduktion Ton 
Sulfaten, wodurch Eisensulfid sich bildet, welches den Grund- 
scblamm blau färbt (Blauschlamm). Die chemische Reaktion 
zwischen Seewasser und zersetzter organischer Substanz und dem 
Eisen mariner Ablagerqngen gibt nach Jenen Autoren Andeu- 
tungen über die Bildung yon Eisensulfid und Glaukonit. 

Es gibt aber auch aus Süßwasser abgelagerte Tone (Pfeifen- 
ton) und solche, welche direkte YerwitteningsbedeokungeD sind, 
wie der oberungarische Nyirok, 

Kaolin. Kaolin bildet sich aus Orthoklas durch Einwirkung 
Yon Wasser, welches mit Koblens&ure ges&ttigt ist; feldspatreiche 
Granite, Gneise, Porphyre geben das Material zur Kaolinbildung. 
Reines Wasser, auch warmes, wirkt nur sehr wenig auf Orthoklas 
und dürfte daber für dieKaolinbildung nicLt in Betracht kommen. 
Durch einfache Verwitterung bildet sich Kaolin ans Orthoklas, 
wie es scheint, nicht, oder nur sehr selten. Der gröl'i re Teil der 
Kaoline scheint also nicht durch Auslaugung durch kohlensaures 
Wasser zu entstehen, sondern mit postvulkanischen Prozessen 
in Verbindung zu stehen. H. Rössler^), welcher unlängst eine 
genauere Untersuchung der Kaolinlageistätten ausführte, ist wie 
de Launay*) der Ansicht, daß die Kaolinbildung keine Wirkung 
der Tagewässer sein könne, und beruft sich dabei auf Versuche 
▼on Daabr^e, Thugutt, Oollins, denen die Kaolinisiernng 

Ueep Soa Deposits, p. 338. 
*j J. Walther, I.e. S. 661; vgl. über Tonbildung auch Thoulet, 
Compt. rend. 123, 765 (1896). 

') X. ues Jahrb. f. Miueral. Beilageband 15, »84 (1902). 
') BuU. 80e. g^ol. 16, 1064 (1888). 
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▼on Feldspat mit reinem Watser und aneh mit Eobleni&iire nicht 
glflokte; er soUiefit sieh der Ton L. t. Buch ansgesproelienen 
Anaicbt an, wonach Kaolin durch Pneumatolyee entsteht. Die 
kaoliniBierenden Agensien kämen aus der Tiefe, ihre Wirkung 
w&re eine rein chemische und Termutet er, daß Fluor, vielleiehi 
in Gestalt von Fluortilicinm, Borsäure und auch schweflige Säure 
die Agensien wären. Ob diese Ansicht ffkr alle Kaolinvorkommen 
gilt, und ob nicht viel eher einaelne durch Thermalquellen ge- 
bildet werden (insbesondere ist bei Karlsbad dui cb Knett Kaoli> 
niaierung durch das Hinerahvasser konstatiert), bleibe dahin- 
gestellt, größere Klengen yon Fluor müßten glimmerbildend gewirkt 
haben. Jedenfalls scheint die Frage nicht abgeschlossen. 

Äolische Sedimente. Auch die Denudationskraft des 
Windes, welche J. Walther ^) als Deflation bezeichnet, kann zur 
Bildung Yon Ablagerungen dienen. Zu diesen gehören die Flug" 
sande der Steppen und Wüsten, der Löß, .dessen Kalkkonkretionen 
(Lößmännchen) später entstehen, dann der russische T scher- 
nosem, eine humusreiche Sandbildung. Aus äoliachen und 
anderen Sedimenten entstehen dann durch Verhärtung und den 
Druck überlastender Schichten Sandsteine, Sandmergel usw., 
hier})?! spielt die kleine Menge Ton Bindemitteln, welche zwischen 
den QuarzkÖrnem vorkommt, und toniger auch kalkiger Natur 
ist, eine Rolle, mitunter scheint dieses Zement zu fehlen, und dann 
werden mich ältere Schichten ihren sandigen Habitus trotz des 
Druckes auflagernder Schichten bewahren. Dies scheint nament- 
lich im Tertiär öfters vorzukommen, und wir kennen solche nicht 
verfestigte Sandabln^jerungen namentlich in der böhmischen 
Braunkohlenformation, wo sie als die gefnrchteten „Sohwimm- 
sande" den Schrecken des Bergmanns bilden. 

Alaunton, Alaunsclnefer. — Manche mit feinem Schwefel- 
kies imprägnierte Tone geben durch desneii Oxydation Kisenvitriol, 
welches durch seine Einwirkung auf die Alkalien und Tonerde 
des (iesteins Alaun erzeugt, manche enthalten auch feinen 
Schwefel. Ähnlich ist der Prozeß bei den Alaunschiefem, deren , 
Pjrit ebenfaUü die Uraache der AI luabiidung ist. Der Pyrit 
bildet sich nach Forchhammer u. a. in diesen Tonen durch 



0 Siehe Walther, 1. c. S. 794. Über Deflation in Centralasien 
siehe \V. Obrutscbew, Verh. russ. min. Ges. 33, 229 (1895). 
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Mitwirkung yon Mearesalgen, während AndruBOW^ nachwies» 
daß sich im Schwarzen Heere, infolge mangelhafter yertikaler Zir^ 
kulaiion des Waseers in großen Tiefen, wo es an Sanentoff 
mangelt, pyritreiohe Sedimente bilden, aue denen Bakterien durch 
Bednktion der Stdfate Sulfide bilden. Die böhmischen Alaun- 
schiefer haben sich nach Slavik nidit auf ähnliche Weise ge- 
bildet, sondern die benachbarten Spiliteruptionen haben Thermal- 
quellen die Wege geöffnet, auf welchen sich Pyrit absetste 

Laterit. Als Auslaugungsprodnkt erscheint in den Tropen 
ein eisenreiches Tonerdehydrat, der Laterit; nach Max Bauer*) 
besteht die Laieritbildung in der Ausli^ugnng von Tonerdesilikaten 
unter Bildung yon hydrarg^t- ähnlichem Tonerdehydrat, wobei 
Eisen als freies Hydrozyd letsterem beigemengt ist, und die rote 
Farbe des Laterits yerursacht. Dem Laterit ist der Bauxit Ter- 
wandt, ein Laterit älterer geologischer Perioden, die tropisches 
Klima hatten, es ist der Rückstand yon Tonerdesilikaten. Die 
Anslangnng der Laterite erfolgte nach Bauer durch alkalische 
Lösungen. J. Walther und besonders Passarge ^) lassen die 
Silikate durch Salpetersäure zersetzen, wobei die reiche Tropen* 
y^getation und die großartigen Gewitterbildungen eine Bolle 
spielen. Dagegen ist G. C. du Bois') der Ansicht, daß, wie 
Bauer betonte, hauptsächlich eine Auslaugnng yon Tonerde* 
hydrat aus Tonerdesilikat yorliegt, wobei das Eisen nur eine 
nebensächliche Rolle spielte. Als Lösungsmittel atellt er sich 
Schwefelsäure yor, wobei er auf die große Verbreitung von Pyrit 
in den zersetzten Gesteinen hinweist. Die Zersetzung dieses 
Schwefelkieses ergibt Schwefelsäure, welche außerdem direkt 
durch Oxydation des Schwefelwasserstoffs entsteht, der seinen 
Ursprung in der Verwesung tropischer PI! mzen Lat. Aus den 
Lösungen schwefelsaurer Tonerde, die auf diese Weise erzeugt 
wurde, wurde nach ihm später durch Kohlensäure (oder richtiger 
wohl durch kohlensaure Alkalien) die Tonerde als Hydrat gefällt. 
E. Kaiser*) nimmt zur Auslaugung kohlensäurehaltige Lö- 



') Guide än VII. concros intoru. 18!'7, No. 29. 

') Über die Alaun- und P^iitschitder WestbÖhmeas. Prag 1904. 

Neues Jahrb. f. Mineralogie 2, 168 (1898). 
^ Ber. des Tl. intern, geograph. Koognm^ London 1895. 
*) Tschermaks min.-petr. Mitt. 22, 1 (1903), 
*) Zeitachr. d. d. geol. öes. 66, 17 (1904). 
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auDgen in Anaproch, welche Tonerdeliydrat erzeugen, wobei sich 
aU Zwischenprodukt ein wasserhaltiges Tonerdesilikat bildet. 
T. H. Holland Ußt bei der Umwandlung Bakterien intervenieren 
[GeoL Mag. 10 (1903)]. 



Vierzehntes Kapitel 

Chemische Absätze, Bildung von Steinsalz, Gips 

und Anhydrit* 

Waaser, welches Ghlomatrinm nnd Snlfate enthält« wird diese 
Bestandteile, falls Gelegenheit znr Yerdnnstnng des Lösungs- 
mittels gegeben ist, anm Absätze bringen ; diese &dze und auch 
noch manche andere (Camallit, Eieserit, Sylvin) können sich aus 
Meerwaaser, zum Teil auch aua Salsaeen abscheiden. Die wich- 
tigsten Salzlagerstätten sind die ozeanischen, zu deren Bildung 
aber ein Zusammentreffen besonderer Bedingungen, auch klima- 
tiacher, notwendig war^). Zwiachen den drei Mineralien, die 
in diesem Kapitel behandelt werden, herrschen enge genetische 
Beziehungen. 

Woher stammt nun der Gblor- und Schwefelsäuregehalt 
dieser Abaätze und wie gelangte er in das Meerwasser? Es wäre 
T«rfeblt anzunehmen, daß diese Beatandteile aus den Geat^en 
durch Meteorwasaer auagezogen und durch die Flüsse Ina Meer 
gelangten, es mag heute allerdinga auch ihr Gehalt dazu bei- 
tragen, aber der uraprflngliche Gehalt an Gilor und Schwee! ist 
offenbar Tulkaniachen Uraprungs und eine Folge der massen- 
haften Exhalationen dieser Elemente bei Tulkanausbrüchen. Die 
wichtigeren und mächtigeren Solzlager sind ozeanischen tJr- 



') Iis kann hipr nicht die Aiifg;:d)f sein, •'hio nusführliche Dar- 
stf llun;;: aller genetischen \ f ihältnisse der Balasiagerstätten zu trpbpn, da 
dies den Babmeu des Werkes weit überschreiten würde. Als Litera- 
tur dehe besonders O. Bisohof, Ghemisclie Geologie; F. Bischof, 
Die Steinaalzwerke bei Staßfurt 1B75 und Tan 't Hoff, Die Bildung 
der ozeanischen Salzablagerungen. Braunpch^vriq;, Friedr. Vieweg 
u. -Sohn, 190Ö, sowie die Arbeiten von Ochsenius. 
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Sprunge; damit aber durch Verdunstung die Salze des Meer- 
wassers sich ablai^erii konnten, mußte das Wasser einer Bucht 
TOD der Verbindung mit dem oifenen Meere abgeschnitten 
werden. Schon das Wasser des Mittelländischen Meeres zeigt Ab- 
weichungen von dem des Atlantischen Ozeans, und noch mehr 
von dem des Schwarzen Meeres oder dem des Kaspischou. Aber 
selbst im Ozean ergeben sich merkliche Unterschiede an ver- 
schiedenen Stellen; dies sind aber verhältnismäljig geringfügige 
Unterschiede gegenüber dem Wasser einer Bucht, in welcher 
bereits die Salzbildung begonnen hat. Vergleichen wir die Kara- 
bugasbucht des Kaspisees, welche stets als klassisches Beispiel 
gegolten hat, mit dem Easpiaee selbst, so finden wir im Salz- 
gehalt bedeutende Differenzen. 

Nach der Analyse enthalten 100 Teile Wasser ^) 



1 

1 


Im Kaspiächeu 
Meere 

Proz. 


In der 

Karabugasbucht 
(Oberfläche) 

Proz. 


NaCl 


0,78 


11,88 




0,305 


8,32 


MgCl» 


0,054 


2,535 


CaSO« 


0,085 


0,86 



Doch ist der Gehalt von MgS04 und NaCl an der Oberfläche 
geringer als am Giuude, dagegen der von Mg Gl 2 größer. Die 
Veränderung des SalzLrt/haltes in der Tiefe zeigen die Analysen der 
Soole iu Trozenten, b^ rechnot auf 100 Teile trockener Salzmasse 



1 

1 


Oberfläche 


Am Grunde 


1 


65,30 


66,58 


Mg80< 


18,79 


20,98 


MgCli 


13.93 


10,40 


CaSO^ j 


1,98 


2,04 


r 


100,00 


100,00 



Nach Kurnakoff (laut einem Referate in Zeitschr. f. prakt. 
Geologie 1909, 8. 180, von W.Friss); siehe auch dort die Bemerkungen 
von Ochsenius. 
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Aua dem Vorgleich der Analysen des Wassers aus dem Kas- 
pisclien Meere und der Karabugasbucht ist zu schließen, daß der 
NaCl- Gehalt nur zwischen 62 bis 65 Proz. schwankt, daß aber 
Magnesiamchlorid und -sulfat acbwanken, wenn da« eine ab- 
nimmt, nimmt das andere zu, wobei sieli das GfoichgewiGht je 
nach d^ Temperatur nach recht§ oder nach Unke yerBchiebi, nach 
der Formel 

MgSO^ -h 2NaCl MgCI« H-NaaSO^. 

Aus Versuchen, im ^liiieniustitute von St. Petersburg aus- 
geführt, schlieft KnrnaküH, da!j tlie hei 18^ entnommene Soulo 
von Karal)u<jfa3 an NaCl-j-NaSO^ nicht gesättigt ist, daraus 
folgert er weiter, daß „iu den älteren und gegenwärtigen Ab- 
lagerungen von Karabugas das Glaubersalz rein ohne Beimengung 
von Chlornatrium sich abscheidet Ganz geklärt sind indessen die 
Verhältnisse dieser interessanten Bucht noch nicht, daher die ab- 
weichenden Meinungen Ton J. Walther und OchBenias, welch 
letzterer eine UnteratrÖmmig annimmt^ die das Kalisalz im Verein 
mit MagnesiumBalzen in den Kasptsee aurückleiten soll; eine 
solche ist allerdings nicht nachgewiesen. Ein weiteres Stadium 
ist das der Salzseen. Als Typen dieser dienen namentlich die 
der aralo'kaspischen Niederung, und unter diesen ist besonders 
der Elton-See genauer untersucht worden, welcher hereits Chlor- 
natrium absetzt, also einen Übergang zwischen Meerwasser und 
fertigem Salzlager darstellt, er zeigt im Sommer und Winter 
verschiedene Absätze, weil ja in diesen Tersohiedenen Jahreszeiten 
Temperatur und namentlich Niederschlagsmenge stark wechseln. 
Nach der Schneeschmelze lösen sich die oberen Salzsehichten 
wieder, während im Sommer in den Laken sich Kristalle toh 
Ghlomatrium und Gips bilden, dagegen das Bittersalz, welches 
sich im Winter absetzt, wieder gelöst wird. Daher zeigen auch die 
Analysen des Wassers in yerschiedenßn Monaten große Unter- 
schiede 

Diese Salzseen waren in frühwen geologischen Zeiten yom 
Meerwasser bedeckt, durch Veränderungen des Meeresniveaus bzw. 
durch Hebung der Küste verschwand die allgemeine Wasser- 
bedeckung; aber es blieben einzelne Seen und seichte Laken von 
Meerwasser zurück, doch haben natürlich die Flußwasser, welche 



^) Roth, Allgem. chemische Geologie, 8. 469. 
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etwa in solche Seen fließen, Einfluß auf die Zusammensetzung, sie 
yersüßen das Wasser, wie dies beim Kaspisee, der die Wolga 
aufnimmt, der Fall ist, und kann sich daher iSalz nur dort ab- 
lagern, wo solche Wässer nicht zuiiieüen, wie ja überhaupt auch 
<ler Ozean an verschiedenen Stellen verschiedenen Salzgehalt hat, 
so Jalj man genau geuoLULucu keine Zusammensetzung des Meer- 
■wa-sctä geben k iim, sondern nur eine mittlere, (van 't Hoff 
lULumt sie miL loigeuder Zusammensetzung nach Absatz der Kalk- 
üalze an: lOüO HgO, 24 Na Gl, 11,5 KCl, 40,7 MgClg, 20 MgSOJ. 

Hier noch einige Analysen von Meerwasser und Salzseewasser 
nach den Angaben von J. Koth >): 





I 


U 


III 


l^aCl 


8,116 


83,284 


38,8 




0,134 


9,956 




BbOl 


0,008 


0,251 






0,612 


129,377 


197,5 




0,008 


0,193 






8,086 


61,935 


58,2 


31güO, 










o,yüu 






CaC03 


0,078 






FeCO^ 


0,001 








0,003 






fliO, 


0,002 






Summa 


j 12,942 


1 284,996 


291,3 



I. Salsgebalt des EasptBchen Meerei (Juni -August) auf 
1000 He. Wasser; II. Wasser der Karabugasbucht (auf 1000 Tie. 
Wasser); III, Wasser des Elton-Sees (auf 1000 Tie. Wasser). 

Die Barrentheorie. — G. Bischof erklärt die Bildung 
der Salslager aus abgeschnittenen Meeresteilen durch Annahme 
^er Verlegung der Verbindung eines solchen Teiles mit dem 
Weltmeere durch eine Barre, und diese Ansicht wurde nament- 
lich von Ochsenius ^) begründet Salzlager bilden sich nach ihm 

*) 1. o. S. 465; vgl. Brauns, (Jhem. Mineralogie, 8. a33. 
*) Die Bildung der Bteinsalzlager und ihrer Kntterlaugensalze. 
Halle 1877, Nova acta 40 (1878); CentralbL f. Min. 1902, S.550; 1903, 
416, siehe auch Zeitschr. f. prakt. Oeol. 13, 167 (1905). 
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aus Meerbusen mit hiDläogEober Tiefe un i mit einer nahezu hori- 
zontalen Mündungsbarre, welche nur soviel Meerwasser eintreten 
läßt, als die Busenoberfläche zu yerdunsten imstande ist. Die 
Mächtigkeit des Salzlagers hängt Yon der Busentief e und der Dauer 
der obwaltenden Umstände ab, 2u seiner Bildung ist ein heißes 
Klima mit hoher Verdunstung und geringen Niederschlägen not- 
wendig. Die Barre muß so beschaffen sein, daß sie die Salspfanne 
nicht ganz schließt, so daß das Meerwasser eintreten und die 
Mutterlauge znrück in den Ozean treten kann. (Nach Ochsenius ^) 
stammt auch das Wüsteubalz aus direkt vom Ozean an den 
Küsten in Barrenbusen abgesetzten und nachträglich gehobenen 
Steinsalzflötzen.) Die Mündungsbarre muß annähernd horizontal 
sein und nur wenig Meerwasser eintreten lassen. Wenn die 
Barre periodisch geschlossen wird, was allerdings nicht häufig 
der Fall sein wird, werden geriiif^e Mengen von gipsfreiem Stein- 
salz erzeugt. Man muL) aher die l^arrenlinie sich nicht ganz 
horizontal und ununterbroehen denken, sondern, wie Ochsenius 
meint, mehrere Zugänge annehmen, daher kann dann auch Cal- 
ciumsulfat an einzelnen Stellen ganz fehlen. Ganz gipsfreies Salz 
gehört aber zu den größten Seltenheiten '^), und das zeigt, daß die 
Barre eben nicht geschlossen war. 

J. Walther«*) bestreitet die Ansicht, von Ochsenius, indem 
er darauf hinweist, daß eine Barre am offenen Meere keinen Be- 
stand habe, nach ihm ist ja die Karabugasbucht eben die Bucht 
eines abtlußlosen Binnensees, er meint, daß die Senkung und 
Hebung des Bodens eine größere Rolle spielt, und daß hier etwas 
Meerwasser sich in Niederungen ergossen hat und später durch 
tektonische Vorgänge, also durch Hebung, die Verbindung ab- 
geschnitten wurde, wie dies in der Kaspischen Niederung der 
Fall ist; sein Haupteinwand besteht darin, dalj eine Barre keinen 
Bestand im Ozean habe, welche Ansicht aber keine allgemeine 
GültiLikeit beanspruchen kaiiu. Kr glaubt für die Salzbildung 
mehr die Binnenseen lu Anspruch nehmen zu müssen, was aber 
für alle Salzlager gewiß nicht der Fall sein dürfte. Ein sehr 
wichtiger Faktor ist aber, wie Wallher mit Hecht annimmt, das 

Die Bildung der Bteinsalzlager. Halle 1877. 
*) Ochsenius, Nova acta leop.-car. Ak. Dresden 1878. 
^) Das (iesetz der Wüstenbildung. Berlin 1900; vgL CeutralbL 
f. 3Iin. usw. 1903, S. 211. 
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Wüstenklima mit wenig Niederschlägen, größei'en Temperatur- 
Bchwankungen und starker Insolation. Ein solches ist wohl ge- 
eignet, die Salzabla^ernng dun^ Yerdunstong unigemein zu be^ 
fördern ; auch dürfte die Ablagerung in einer seiohton Bucht Ttdl 
eher denkbar sein und dürften mächtige Salzlager eher einer 
Senkung der Küste ihre Entstehung verdanken, als einem tiefen 
Meerbusen. Daß eine Barre öfters der zerstörenden Wirkung der 
Meereswellen preisgegeben ist, wie Walther betont, kann eben- 
falls nicht geleugnet werden. Andererseits brauchen Ja auch nicht 
alle Salzvorkommen ozeanischen Ursprungs zu sein, wie dies 
auch z. B. für das Tote Meer nicht der Fnll ist. Walt her geht 
aber gewiß zu weit, wenn pt die -mnrine I^Titp 1 eliiinof von Salz und 
sogar von Gips bestreitet, und meint, daß überhaupt Salzlager nur 
aus Biniienseen der Wüstenzone entstehen können, während doch 
gerade die Karabugasbucht ein schönes Beispiel für inarine Salz- 
lagerbildung ist: nnTripntlich beruft er sich luji seaieii Ausfuh- 
rungen auf die allerdings anffällige Fossilfreibeit der Salzlager 
und die Fossilführung von Gipsiagern, in welchen auch Süßwasser- 
fische vorkommen, doch sind ja in Wieliczka auch Land- und 
Seetiere gefunden worden; diesbezüglich scheint die Angelegen- 
heit übrigens noch wenig geklärt Jedenfalls haben zur Üiidung 
eines Salzlagers aus einem Meerbusen verschiedene Umstände 
zusammentreffen müssen, wobei das Wüstenklima der Umgegend 
mitgewirkt hat. Daß es sich aber in vielen Fällen um marine 
Ablageruugen handelt, zeigen die Arbeiten von Uf?iglio umi 
namentlich von van 't Hoff, aus welchen hervs i t'olit , daij dit> 
Keilienfolge der Meeressalze den L'»sliclikeitsvei hdliiissen der- 
selben entspricht. Aus den Versuchen Uö%^liüb geht hervor, daß 
beim Verdunsten des Meerwassers nach Absatz von Spuren von 
Eisenoxydhydrat und des Kalkcai bonats die Abscheidung des An- 
hydrits und des Gipses erfolgt, wobei erst, wenn auf etwa Vio 
des nnprünglichen Yolams eingedampft ist, sioli aucb Steinsalz 
absetzt, zimftcbst mit Ton (Salston) gemengt, wdoher oft im 
Meerwasser suspendiert war. Nach Absata der ersten Schiebten 
▼on Gips und Solz ist aber wieder Meerwasser zugetreten , und 



') Auch TeBseyre u. Mrazec konnten in Rumänien die Ansicht 
Walthers nicht bestätigen (Österr. Zeitschr. i. Uerg- u. Hüttenwesen 
1905.) 

Do elter, Fetiogeneei«. Ig 
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der Prozeß de» MederBoblages and Wiederlösens hat sich sehr oit 

wiederholt. 

Gips und Anhydrit. — Diese beiden Mineralien kommen 
in größeren Massen zumeist um mit Steinsalz vor, und ist ihre 
Bildungsweise sehr enge mit jeuer ozeanischer Salzlagerstätten 
verknüpft, wie a\ Ir luis der Betrachtung dieser ersehen. Während 
t'S nun fast gar kemo Salzlatyer gibt, die frei wären von Calcium- 
«nlfat, kommen (upsliiger auch ohne Steinsal/ vor, der (Trnnd 
iiieseö Ausbleibens (b'S letzteren kann entweder darin pelt L:eii 
s*>in, daß dasselbe infolge seiner großen Löslicbkeit nachträg- 
liüh aufgelöst wurde, oder aber es sind Gipsbildungen, deren 
Kntstebung nicht an die des Steinsalzes gebunden war; es kann 
CHUiiich Gips infolge von vulkanischen Exhalationen von Schwefel- 
wasserstoff oder durch Einwirkung von Schwefelquellen, die 
Schwefelwasserstoff abgeben, entstehen, indem aus H , S durch Oxy- 
dation Schwefelsänre entsteht, welche Kalksttün >:ei setzt und zu 
Gips umwaniiclt. Doch handelt es tsich hierbei zuiütist um n;aiiz 
lokale Vorkommen ohne größere Verbreitung, so in dem Audesit 
von der Gicera in Siebenbürgen im Basalttuff von iloheuhöwen 
im Höhgau, an der Solfatara usw. Durch Einwirkung Yon Snlfat- 
lösungen durch Verwitterung von HetaUsnlfideii kann aas Kalk- 
atein ebenfalls Gips sich bilden. HaaptsächHoh erklärt sich aber 
das Vorkommm Ton Gips ohne Steinsals dadurch, dafi, wenn 
letzteres nicht durch eine sehütsende Decke von nndorclil&ssigem 
Owtein bedeckt wurde, das Stehotsalz wieder aur LSsung kam« 

Neben den erwähnten Vorgängen, die nur TonTSefar lokaler 
Bedeutung sind, haben wir also doch eigentlich nur bei der Sals- 
lagerbildung auch diejenige Ton Gips und Anhydrit zu gewärtigen ; 
Gips wird sich oft auch nachträglich aus Anhydrit bilden, und ist 
diese Umwandlung binnen weniger Wochen auf den Halden des 
Salibergwerkes Ton Bex beobachtet worden, mit solcher Umwand^ 
Iting ist eine Volumywmehrung ▼erblinden. Nach Spezi a hat 
J)ruck allein auf die Umwandlung keinen EinfluO, er bekam aus 
Calcinmsulfatlösung auch bei 500 Atm. nur Gips, der Druck hat 
aber Einfluß auf die Umwandlungstemperatur von Anhydrit in 
Gips. Durch die Arbeiten von J, ran t Hoff erklärt sich Jetzt, 



0. Doelter, Jahrb. d. geol. Bejohs-Anatalt 34, 1874. 
*) Weinschenk, Gruncis&ge 2, 240. 
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warum sich einerseits Gips, andererseits auch Anhydrit bildet, 
die Gipsbildung ist von der Tension des Kristall wassera abhängig, 
nicht nur von der Temperatur. In BüÖem Wasser ohne Salz- 
gehalt würde die Gipsbildung nur unter 60** stattfinden , aber in 
(iegenwart der Meeresaalze, Chlornatrium und Chlui lüagnesiura, 
wird sich bereits bei 25*^, also bei einer niederen Temperatur, kein 
Gip^^, sondern nur Anhydrit bilden, und da in den ^leeresbuehten 
miiideötcus euiu solche ieuipeiutur zumeist herrschte, so erklart 
dies das häufige Vorkommen von Anhydrit: von sonstigen Salz- 
miueralieu kann Glauberit oberhalb 10'^ und Polyhalit oberhalb 
0^ oder sogar darunter entstehen. 

Steinsalz und Abranmsalze. — In einem vollständigen 
Salzlager sind «ofier Gips, Anhydrit, Salz auch die sogenannten 
Abranmsalze, Bumeist kalihaltige, Toriiandeo. Unvollständige 
Steinsalzlager, ohne Abranmsabe, sind natttrlieh viel h&ttfiger 
als solche, in denen auch diese yorkommen; daß sie meistens 
fehlen I erkl&rt sich infolge Einbruch des Meeres, Zerstörung der 
Barre, Hebnng nnd Trockenlegung. Durch Barrenzerstörung 
konnte aber aucb manchmal das Steinsalz selbst gelöst werden 
und nur ein Gipslager surilckbleiben. Wenn Überhaupt die Yer» 
dunstung und Wiederspeisnng mit Wasser nicht ungestört vei^ 
Mei, so blieben die Abraumsalze aus, diese finden wir also nur 
in seltenen FiUen. 

Yollst&ndige Salzlager sind selten erhalten geblieben. Ein 
solches ist das Staßfurter Lager, welches sich nach Och seniusi) 
aus dem norddeutschen Zechsteinmeerbusen, dem er die Größe des 
Adriatischen Meeres zusehreibt, gebüdet hat, Hierzu waren jeden- 
falls Yerh&ltnisse, wie sie in der kaspischen Niederung herrschen, 
notwendig. Zuerst hatte sieh eine weit über 600 m tiefe Steinsals- 
schicht mit Anhydritschnflren gebildet, wobei 7 mm dicke An- 
hjdritschnflre durch 8 bis 10 cm breite Steinsalzschichten getrennt 
sich absetzten, und nennt man diese Schnüre Jahresringe, weil 
im Sommer der Anhydrit sich absetzt, während im Winter statt 
dessen das Kochsalz entsteht, es hängt dies damit zusammen, 
daß bei Steinsalz die Löslichkeit mit der Temperatur steigt , bei 
Anhydrit etwas abnimmt; an diese sogenannte Anhydritregion 
reiht sich die Polyhalitregion, welche durch Vorherrschen von 



Zeitachr. f. prakt Geolog. 1905, S. 167. 

16« 
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Chlornatrium , Magnesiumsulfat und Kaliumsolfat rharakteriöiert 
wird. Diese 62 m mächtige Schicht ist nach oben und unten 
weniger scharf begrenzt. Hier bildet sieh auch Bischofit. Die 
Polyhalitregion wird von der Kieseritregion flberlagert (ihre 
Mächtigkeit beträgt 56 m), bei welcher auüer Steinsalz (etwa 
65 Proz.) Kieserit, Carnallit, Chlormaguesium \md nur kleine 
Mengen (2 Proz.) Anhydrit vorkommen, und schließlich erscheint 
die 32 m mächtige Garnallitregion mit 55 Proz. Carnallit, 25 Proz. 
Steinsalz, daneben Kieserit) Sylvin, Bischofit und anderen selte- 
neren .^alzmineralien *). 

Reihenfolge der Ablagerungen. — Nachdem bereits 
üniglio durch Kristallisationsversucbe, d. h. durch direkte Ein- 
engung des Meerwassers, interessante Resultate erhalten hatte, 
ist die Frage vom chemisch -physikalischen Standpunkte durch 
van 't Hoff 2) für em vollständiges Salzlager eingehend behandelt 
und gelöst worden. Seine Untersuch uDgin, die Jahre lang ihn, 
W.Meyerlioffer j und zahlreiche Mitarbeiter beschäftirrten, imi 
vorbildlich für die Anwendung der physikalischen Chemie auf 
geologisch-genetische Probleme. Aus der Lösung des Meerwassers 
scheiden sich zuerst Anhydrit und Gips aus mit Steinsalz, hierauf 
folgt die eigentliche Salzlagerstätte. Im allgemeinen folgt die 
Ablagerung der einzelnen SalsmineralieD der Löslichkeit, aber 
mdhi der Ldelichkeit in Wftsser allein , da diese fflr daa einzelne 
Sala durch Zusatz eines zweiten und dritten geändert vird. 
Van *t HofI hat nun dorch zahlreiche direkte LAsIichkeltsTer- 
suche, wobei die Verbindungen paarweise und auch zu dritt und 
viert erforscht wurden, die Reihenfolge, welche der natürlichen 
entspricht, festgestellt, und an der Hand der L&sHchkntsdaten 
ffir die von ihm angenommene Temperatur Ton 25^ fOr die 12 
primären Salzmineralien (von denen aber eines, MgSO« -]- 6H2O, 
in der Katur nicht Torkommt) die Entstehungsweise und das Zu- 
sammenTorkommen erforscht. Doch muJS zum Teil eine höhere 
Temperatur geherrscht haben, denn es gibt auch Mineralien, die 
eine weit höhere Temperator erforderten, ein Teil derselben ist 

') Vgl. C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, S. 228. 

^) J. van 't Hoff, Zur Bildung ozoaniBcher 8alzablagerungen. 
Brauiischweig, Friedr. Vieweg u. 6ohn, 1905. 

^) Vgl. besonders deaaen Aufsatz: Sitzungsber. d. Wien. Akad. 
104 (1895). 
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aber nor gelegentlioh und oft an rimnlicli eotfamten Orten nm 
Absaiee gelangt, was Tersduedenen Temperatnreii an einzelneii 
Stellen des Saidagere snsasohreiben ist; manebe MineraUent die 
wir oft in reoht betrioKtliober Menge finden, sind aber sekun- 
dftrer Natur und babeu sieb später dureb iändringen Ton 
Wasser und Anslangung bestehender Salsa, und sekundäre Um- 
wandlung gebildet, zu diesen gehört das teobniseh wiobtäge 
Mineral Sylvin (KCl) und E^ainit^), welcher sich aus Eieserit 
und Carnallit bildet, daneben treten Hartsalz, Astracbanit, The* 
nardit, Leonit u. a. auf. Bei der Bildung der Terscbiedeneo 
Mineralien spielte also die Temperatur eine wichtige Rolle. Das 
eingedrungene Wasser war aber wahrscheinlich oicbt meteo- 
risches, sondwn Meerwasser, wie der oft auftretende Anhydritbnt 
beweist. 

Die Temperatur der Steinsalzlager. — Wir sahen 
bereits früher, daß ein WAstenklima den Absatz von Steinsais 
auBerordentlicb fördern mult; welches die höchste Temperatur 
eines Lagers gewesen sem muß, läßt sich zwar nicht genau er^ 
mittein, sie kann aber, wie wir gleich sehen werden, höchstens 
72*> betragen haben , wird aber meistens weit geringer gewesen 
sein. T. Kalecsinsky^) hat sich namentlich mit der Temperatur 
der Salzseen in Ungarn beschäftigt, nach ihm steigt in diesen die 
Temperatur mit der Tiefe, es findet nach ihm eine Aufspeicherung 
von Wärme, z. B. am Medve-8ee bis 70" Sonnenwärme in einer 
heißen Was-^erschicbt zwischen zwei kälteren Schichten statt. 

Ocbsenius-') führt auch in seiner letzten Arbeit Beispiele 
dafi'jr , daß sieb heiße Gewässer sebr Irnifr^ kf'iblerer Um- 
gebuug halten konnten. Er glaubt daher ujinehin-Mi zu können, 
daß einzelne Salzteile eine höhere Temperatur lange Zeit bin- 
duroli bcliahen. Es ist immerhin denkbar, daß in verschiedenen 
Teilen eiiip-; großen Salzstockes Temperaturen von 25 bis 50<* 
Uinl iiiLiii hüir.ichteu, doch laßt das seltene Auftrtteii derjenigen 
Mineralien, die zu ihrer Bildung einer höheren Temperatur be- 

^) bchon (i. Tsohermak zeigte, daü Kaiuii aua Carnallit und 
Ejeserit bei Gegenwart von Wasser entsteht. Nach Kloos bildet sich 
Kainit besonders in den Btttteln der Balxlager. 

') Über die ungarisclieii wannen und heiAen Koeluabue«!. 

Budapest 1901. 

') Zeitschr. f. prakt. Geologie ld05, S. 171. 
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nötigten, darsul scfaliefien, d^ß solche nur ausnahmewinM an 
einselnen Stellen TorkameB; denn auch nach der Entstehung 
eines Salilagers weiden doch an Tersehiedene Stellen und Ter- 
Bohiedenen Tiefen nicht allenthalben gleiche Temperaturen Ter- 
bliebenen sein. 

Erst dureh die Arbeiten Tan 't Hoffs*) ließen sieh Schlüsse 
anf die Temperatur bei Bildung der Sulzmineralien ziehen nnd 
hat er durch Beobachtung' der Paragenesis ein geologisches Ther- 
mometer gescbafTen; van 't Hoff hatte die Absoheidungsfolge bei 
25^ experimentell festgestellt, eine Beihe Ton Körpern bildet sich 
aber erst bei höherer Temperatur, das sogenannte Hartsalz ent- 
steht erst bei 72<>, und ist ^es die einzige Erscheinung, welche 
auf eine derartige Temperatur schließen ließe , eine höhere wäre 
wohl ausgesclilossent doch hat der genannte Forscher die Verhalt* 
niese auch bis 83^ studiert. Zur Zeit der Bildung der Abraum- 
salze wird es aber, wie man aus dem Verschwinden des Magne- 
siumhexahjdrats bei den Yersuehoi schließt, wohl mehr als 25<* 
(etwa 32^) brauchen, aber im allgemeinen weniger als 37^. Aus 
den Untersuchungen von yan H Hoff geht aber hervor, daß 
namentlich bei 37^, bzw. 43^ und 46^ sich die Mineralien Lang- 
beinit, Loeweit und Vanthoffit bilden, diese sind aber sehr selten, 
namentlich letztere beide, und dies zeigt, da Li jene höheren Tempe- 
raturen wohl selten erreicht werden. Die Tpinpcrntnr von 72'^, 
welche aus der lUldung von Hartsiilz «refolgert wui (ie , muß aber 
nicht unbedingt erreirlit worden sein, wenn man bedenkt, daß die 
Zeit zur Ausbildung derselben bei den IjaboratorinnT^versuchen 
fehlte. Wenn nämlich eine Mischung von Carnallit und Kieserit kurz 
mit Wasser behandelt wird . ro kann sich die Verwandlung von 
Carnallit in Sylvin auch unterhalb der Tem2)eratur von 72*^ voll- 
ziehen. Van 't Hoff hat übrigens auch die Verhältnisse unter 2.1'^ 
studiert uud dabei gefunden, daß bei 13*^ das in Salzlagern nicht 
vorgefundene Salz MgSO^ -}- 6 IL, 0 verschwinden würde, bei 18» 
der Kieserit (richtiger zwischen 13*^ bis 20*^'). Bei 13,5^ würde 
der Thenardit entfallen und Glaubersalz entstehen, bei 18° würde 
überdies Leonit und bei 4,5* der Astrachanit entfallen. Ochseniua 
glaubt, daß die Temperatur des Lagers 40** betragen hat, während 

van 't Hoff, 1. c, S. 42. 
•) Ein Gemenge von Kieserit, Sylvia und Steinsalz, welches bei 72® 
aus Kaiuit sich ab.<<paltet. 
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▼an 't Uoif mit Kalecsinaky 72^ als HöchBtUmpurfttur ver- 
anschlag. Nach dem vorhergehenden könnte man demnach bis 
auf das Hartsals mit Teniperaturen Ton 31^ bis 46° auskommen. 
Aber die Bildung von Hartsalz yerlangt größere Wärme, ob sie nur 
stellenweise höher ttteg oder allgemeiner, l&ßt sich nicht ganz 
sicher behaupten, es wäre aber möglich, daß sie stellenweise bis 
70^ angestiegen wäre, was in einem Wüstenklima leicht denkbar 
ist. Ochseniui glaubt mit 40^ auszukommen, was aber die Hart- 
aalzbildung nicht erklären kann: es ist wahrscheinlich, daß die 
normale Temperatur des Salzstockes nur 31 bis 37" betrug, dafj 
nie aber an manchen Stellen durch Zutritt oben erwärmten 
Wassers und starke Insolation sich atellenweise sogar bis etwa 
700 erhöhte. 

Einl'luß der Zeit und des iJruckes. Ofziiglich der Zeit 
hat van 't Hoff gezeigt, daß Ubersättigungen sehr langsam auf- 
gehoben werden und oft Körper auftreten, deren Bildung miin 
wecken ihrfM AuBticheidung hei Versuchen im Laboratorium höheren 
Temperaturen zuschreiben wollte , die aber, falls die N'ersuche viele 
Monate lang dauern, auch bei niederer lemperatur eintreten; das 
gilt namentlich fiir die Miaeralion Kieserit, Leonit, Kainit. Der 
Einfiuli des Druckes ist sehr gering, der Umwandluiig^punkt bei 
der Tachhydritluldung wird um 0,016® pro Atmosphäre erhöht. 
Die Umwandlungfltemperatur vou Anhydrit aus Gips 63,5'^, wird 
durch einen Druck von 20 Atmosphären um 1® erniedrigt, wenn 
dieser Druck einseitig so erfolgt, daß etwa gebildete Flüssigkeit 
«eitlich ausflieljen kann. 

Größere Schwierigkeiten bereitet uns die Erklärung der Bor- 
mineralien, unter welchen der Boracit vorherrscht. Die übrigen 
Bormineralien scheinen hauptsächlich durch Umwandlungen dieses 
Körpers hervorgegangen zu sein, worüber wohl die späteren 
Forschungen van 't Hoffs Aufschluß bringen werden. Woher 
die Bors&ure der Salzlager stammt, ist zwar nicht endgiltig fest- 
gestellt, man mufi aber wohl annehmen, daß die Borate in der 
Mutterlauge vorhanden waren , andererseits tritt Bor in größeren 
Mengen (auHer dort, wo es sich durch Sublimation bildete) nur in 
wenigen Boraxseen auf (manche Bergleute sind der Ansicht, daß 
die Bors&ure durch heiße Quellen am der Tiefe gelangt ist). 

Die Erhaltung einer Salzlagerstätte ist aber nicht überall 
möglich gewesen, die OewAsser konnten das lösliche Salz wieder 
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zerstören, und war die Hilduuu^ eines Salzlagers nur dort moLflich, 
wo entweder das Klima wie in der Wüste rej^enfrei war, odt r wo 
durch Bedof^kuiig des tfehildeten Salzes mit MiiieraldetntuB oder 
mit einer undurchlässigen Decke von Anhydrit, üips oder Tou 
dieses geschützt wurde. Man hat berechnet, daß, um 1 obm 
S>tein><alz zu bilden, 74 cbni Mperwnsser notwendig waren M. 

In «■mein von FliisstMi ge<];MMst>'n Salzsee, wie das Tote Meer, 
wurden die \ organife Hiidt re aeiu. I>aB Chlornatrium scheidet 
sich gleichzeitig mit ciem Calciumkarbonat aus; im Frühlingr 
scheidet sich ersteres nicht ab, dann entstehen nur mechanische 
Absätze, lu der warmen Jahreszeit, wo die Zuflüsse gering sind, 
werden die chemischen A])8ätze der genannten Salze erfolgen; 
tritt wieder reichlicher Regen ein, so enthalten die Sedimente 
wieder weniger Kochsalz, so dali dann ein beständiger Wechsel 
▼f)u verschiedenen unregeliu iüjg dicken Schichten aus Steinsalz 
sich bildet, wie es nach G. Bischof der ^aizstock von Hall zeigt, 
nuturlicli l>ildet sich danül)en auch Gips. 

Salpeter. Die Heimat des Natronsalpeters ist das iL'geu- 
lose Gebiet an der Grenze von Chile und Boliviu. Ochsenius-j 
nimmt an, daß der Salpeter aus Steinsalzlagem stamme. Aus den 
vulkanischen Bergen der Anden stammt Kohlensäure, welche das 
Sali in Katronkarhonat umwandelt, und die Umwandlung dieses 
•oU durch Ammoniakguano, der aus den gegenftberliegendeii Guano* 
iiiBebd stammen soll, tot sich gegangen sein, da das Ammoniak 
sich in Salpetersänre umsetsto; neuerdings hat Plage m an n*) die 
Entstehung dieses Minerals Tom Standpunkte der Grftrungschemie 
behandelt, und bringt sie mit der Gesteinsrerwitterung und gleich» 
zeitigen Terwesung organischer Reste in Zusammenhang. Bei dem 
durch Bakterien Tcrmittelten Zerfall stickstoffhaltiger Organismen 
entsteht Ammoniak, weichet durch „Salpeterbakterien oxydiert 
wird, wobei sich die gebildete Salpeters&nre mit den Alkalien su 
Salpeter Terbindet** . Dieser entsteht aber meist durch die Zwischen- 
stufe des Kalksalpeters, dasu ist ein feuchtes, heifies Klima not- 
wendig und eine Temperatur, die möglichst 37* betragen solL 

*) Roth, 1. c, S. 550. 

») Zeitschr. d. jreol. 0*'-^. 40 (1888), u. 41, 371 (1889). 

•) Der Chilesalpeter, aus: Die JDungstofE- Industrie der Welt, 
Berlin 1904, und Geologisches über Balpeterbildung vom Standpunkte 
der GäiHii^'^cheiäres -.ÜSambiirg 1896. 

s* ' . , 
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Der ursprüngliche Salpeter konnte «ieh aber nur ausnahmsweue 
erhalten dort, wo das frühere heiße, feuchte Klima eich in trockenaa 
Steppenklima verändert. Da Natron leichter aua Geateinen aus- 
gelaugt wird als Kali, so herrscht der Natronsalpeter yor. Es gibt 
also bezüglich der natürlichen Salpeterbildnng sehr yerschiedene 
Ansichten 1), von denen bisher keine befriedigt; außer dem Guano 
hat man noch Einachwemmeii Ton Tang bei ozeanischer Bildung 
herbeigezogen, eher wäre noch an vulkanische Bildung au denken. 

Auch die Soda kommt entweder aus den Sodaseen oder aus 
Wüstengegenden. Ursprünglich stammen die Natroukarbonate 
SU8 Natrontilikaten, welche durch Verwitterung in fließende Ge- 
wässer gelansren, zum Teil sind sie direkte Zersetcungsprodukte, 
zum Teil stammt das Natrium aus Chlornatrinm und Natrium- 
sulfat, so sollen nach Hilgard^) die Sodaablagerungen der Wüsten 
durch Umwandlung jener Salze bei Gegenwart von Calciumkar- 
bonat entstellen, wobei überschüssige Kohlensäure, die t iilkanischen 
Ursprungs sein soll, nötig ist. Tanatar'') ist der Ansicht, daß 
Soda aus der Reaktion von Natriumsulfat auf doppeltkohlensaures 
Natron entsteht, wobei ein Zusammentreffen von Kohlensäure, Kalk- 
und Natriumsulfat notwpndiy ist, eine Ansicht, die II. Vater ^) 
bekämpft. Nach ihm smd Bodenbakterien bei der '^odabildung 
nötig gewesen. Die näheren Verhältnisse bleiben vorläufig noch 
recht unklar ■'). 

Ah weittuo chemische Sedimente ^*ind noch zu erv. ihaen 
die KieBelt iHie, KalktufTe, Glaukonit, feuliwasserquarzit, die bereits 
früher angeführt wurdenj auch der Limonit oder Raseneisensteiu 
bildet sich aus wässerigem Absatz, aber die Eisenbakterien ypieien 
hierbei eine Rolle, wir haben überhaupt gesehen, daß bei manchen 
der für direkte chemi^^che Absätze gehaltenen Gesteine Bakterien 
bei ihrer Entstehung einwirken, wie dies bei der Soda- und Sal- 
peterbiiduDg der Fall ist. 

0 C. Ochsenius, Die Bildung des Na^nsalpeters 1877. 
*) BerL ehem. Berichte 25, 3024 (1892). Americ. Journal 152, 
100 (1896). 

') Ibid. 29, 434 (1896). 

') Zeitsclir. f. Kristallographie 30, 373 (lb99). 

^) Vgl. G. Doelter, Pfaynk.-chem. Mineral., 8. 224. 
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Nachträge. 



Zq Seite 1, Himstedt hatte die Frage aufgeworfen, ob 
nicht die Badioaktivität der Erdbestandteüe knr Erkl&rung 
der Erdwärme berbeigesogen werden könne, worauf auch Benn- 
dorf auf der Meraoer Veriammlung der Natniforseher und 

Ärzte aufmerksam machte. G. Liebenow^) berechnet Torerst 
die Wärmeleitusgsfäbigkeit der Erdschichten mit 0,006 cm/seCt 
wogegen er für die Tiefenstufe den niedrigsten Wert Ton 1* pro 
30 m annimmt; die Wärmemenge, welche pro Sekunde von dem 
Erdinnem abgegeben wird, ist rund 10 Kilogrammkalorien pro 
Sekunde. Er meint, daß diese Wärme durch radioaktive Sub- 
stanzen erhalten werden kann. Wichtig wftre meiner Ansicht 
nach der Umstand, daß, da das fiadium wahrscheinlich in den 
oberen Schichten sich findet, man zwar nicht den Schluß Liebe- 
nows «iKunehmen braucht, daß deshalb eine Zunahme der Erd- 
temperatur nach der Tiefe nur in der Nähe der Oberfläche vor- 
handen sein soll, daß sich aber sehr wohl durch Kadium- 
emanationen dor abnorm hohe Wert der Tiefenstufe an den uns 
augänglichen Schichten erklären könnte. 

Zu Seite 99. In bezug auf dio basischen Eruptionen macht 
Steinmann^) aufmerksam, daß gewissti baeische Tiofengesteine, 
die Opbiolithe (also besonders Serpentine, Gabbros, daher wohl 
die gabbro-peridof itisclien Magmen) in Verbindung mit Kiesel- 
schiefern (Radiolith) stehen , die auf eine Bildung aus Tiofseen 
deuten; basische Gesteine sind also häufig Tiefsee-Eruptionen. Dies 
würde mit der erwähnten Tatsache stimmen, daß Inselvulkane 

^) JL'hysik. Zeitscbr. 1904, Oktobernummer, 625. 

*) Mitt. d. naturf. Qssellachaft zu I^burg 16. September 1905» 
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eher basbches Magma fördern als kontinentale. Nur dieses Magma 
kommt rein an die Oberfläche, während kontinentaleB Yulkan- 
magma bei der Aufsclmielzung sauer vird. 

Zu Seite 138. U. A. Miers macht auch auf den Einfluß 
der ÜberBättigung sowie auf das labile Gleichgewicht bei Silikat- 
Bchmelzen aufmerksam (British Association lor the AdTancement 
of Science 1905). 

Auf der Meraner Versammlung der Naturforscher und Ärzte 
(1905) be^rach ich auch den Einfluß der Viskosität der Silikat- 
schmelzen auf das Gleichgewicht und die Verzögerangen, welche 
die Geschwindigkeit, mit der sich das heterogene Gleichgewicht 
herstellt, infolge der Viskosität erleidet. 

Zu Kap. XIT. Das ausführliche Werk von van Hiso über 
Metamorphismus gelangte erst in meine Hände, als der größte 
Teil des Manuskriptes bereits im Druck war imd konnte daher 
nicht molir berücksichtigt worden, ebensowenig wie das neueste 
"Werk über Salpeter von C. Ochaenius. 

G. Gürich ist der Ansicht, daß die Assimilationstheorio auch 
bei Erklärung der Entstehung kristaHiuer Schiefer snii^ewaudt 
werden kann; seiner Meinun? nach kann Pressung allein aus 
Granit nicht Gneis hervorbringen erh. d. d. Naturforscher- Ver- 
sammlung. Breslau 19Ü4). 



Berichtigung. 

Seite 16, Zeile 3 der Anmerkung statt konute lies könnte. 
, 23, „ 23 statt Trenuer lies Treuer. 
, 139, , 20 statt Cummingham lies <J uuaiughaui. 
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— , Unterschied bei Tiefen- und 
Kifusivgesteinen ^ 

— , Zusammenhang mit der Flui- 
dität des Magmas 97. 
Amphibole, Beziehung zu Pyroxenen 

Anhydrit, Bildung des 212. 
Aplite, Struktur der 
Ajwphysen hJL 

Arkose 221. 
Aschentuffe 148. 
Asche, vulkanische 147. 
Assimilation 117. 118. 
Assirailationstheorie Tlj 116. 
Ausscheidung der Mineralien 130. 

Aus8cheidung<!folge 131, 122. 

— , Einfluß des Druckes lAh. 
Auswürflinge 147. 

B. 

Barrentheorie 239. 
Basaltjaspis 1^ 

Doelter, Pe(roK<'nt»?'iH. 



Belastungsmetamorphismus 193. 
Blauer Grund Llfi. 
Blocklava, Bildung der Sfii. 
Bomben, vulkanische, Bildung 149. 
Bormineralieu, Bildung der 242. 
Brotkrustenbomben, Bildung 149. 

c. 

Chemische Reaktion im Festen IM. 
Cin^rites 148. 
Consanguinity 73, TT, 

D. 

Differentiation El. 

— bei gleichbleibender chemischer 
I Zusammensetzung 

I — bei künstlichen Schmelzen IH. 

— der Magmen 71^ 81. 85. 

— durch das spezifische Gewicht 
81, 97. 

— , geologische Beweise 7^ 

— nach der Gasdichte ISL 
Differentiationsfolge und Ausschei- 
dungsfolge Öii. 

D i alok ationsme ta ni ( j rph is mus 143. 
Dislokation , Zusammenhang mit 

Metamorphose 212. 
Dolomit, Bildung des 221L 
Druck, Einfluß auf die Ausschei- 
dung 145. 

— , Kristallisation 115. 

— , — — Löslichkeit 189. 

— , — bei der Korrosion 121. 

— , einseitiger 190. 
Durchlässigkeit der Schichten 152. 
Dynamometamorphose 
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E. 



Effusivgesteintf 
— , Unterschied zwisrbeu älterou 

und jüngeren ilL 
Einschlüsse 117. 11 

— der Ciesteine 101. 

— , endogene 104. 

— — — , endojrene und homöogeue 
IM. 

— — — , euallogcne 101. 
— , exogene 1 0 1 . 

— — — , homö<jg«'ne IQI. 
Einschm^'lznnpstheorie 118. 
Entmischuugeu tiü. 
Erdinneres 1^ 

— , Lagerung der Stoffe ü 
Erguügesteine, Struktur der üiL 
Eruptivgesteine, Absonderung der 

— , Altersfolge der üiL 

— des Andengebirges üiL 

— — bölimischen Mitteltrebirges 

— , Struktur der 
Eutektische Gemenge 42. 



— Lehre 133, 



l.'^4. 

Veränderung unter 



— Mischung , 
Druck IM. 
Eutektificher Punkt 133^ IM. 
Eutektstruktur 4lL 
Experimente, Springs 182, 184. 



Oase, vulkanische, Dissoziation der 

(iebirgddruck, Einfluß des IM. 
Oesteine, Durchtränkung mit Flüssig- 
keit 

— , Kristallisation in 

— , Vi«äkosif ät und Lajjeruno; der 28. 
Gesteinsbt'rechuuugsuieLUoden £4» 

— , Fehler der QIl. 
Gesteinsformelu, graphische Dar- 
stellung von 
Gesteinsglas, sekundäre Umwand- 
lung des 144. 
Gips, Bildung des 242. 
Glaukonitbilduug ÜAiL 
Glimmerbildung in Hochöfen 146, 
Granit, Magma des 74, 75. 
Granitdiorit, Magma des 74^ 75. 
Grenzfazies Ifi^ 

IL 

Herde, peripherische 4. 

— , vulkaiuBcbe 4. 
Hornblendebildung 146. 
Homfelse Ififi. 



Individualisation der Mineralien iüL 

Injektionsliypothese 178. 

Intrusion , Mechanismus der 22, 2Ü 



F. 

Feldspatisation l&L. 
Feuerstein, Bildung des -'32. 
FJadenlava äfi. 
Fleckschiefer 160, 
Fluidität des Magmas 9L 
Fluktuationsstruktur 4iL 
Foyaitraagma 14.. 
Fi'uchtschiefer 160. 
Fußgranit 23. 

Gabbro, Magma des 74^ lü, 
< länge 21. 
Ganggefolge 76. 
Gangge.steine, Habitus dor üXi 

— , Struktur der 45, 
Ganarstöcke 



K. 

Kalksilikathomfels IM. 
Kalkstein, Bildung 222. 

— , Umwandlung 153. 

— , Verhalten bei hoher Tempe- 
ratur 154. 
Kaolin, Bildung des 233. 
Katakla*!gf»füge 195. 
Katalysatoren 22^ 

Kauatiscbe Wirkungen 102^ He, 13-2. 

des Magraas auf Kalksteine 

104. 

Kemtheorie 74^ 75. 
Kieselschiefer, Bildung des 232. 
Kieselsinter, Bildung des 231. 
Klastische Gestciue 221. 
Knotentonschiefer 160. 
Kontakt, chemische Veränderungen 
5^ 
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Koutakthof lh&. 

Kontaktmetamorphuse 150, 213. 21Il 
Kontaktmineralien 203. 

— , Erzeugunif von 154. 
Korrosion am Kontakt IIH. 

— in Tuffen 113. 
Korrosionsurcache 114. 
Korrosionswirkang des Ma^as 102. 

10V>, 1 1 0. 1 11. 119. 
Kristalle, Verhalten im Magma BiL 
Kristalline Schiofor IM* 

, UmscUnielzuug 177. 

Kristallisationsdifferentiation 72^ 83^ 

Kristallisationsgeschwindigkeit 135. 

KrifltallisationHkraft 203. 
Kristallisa tionsniikroskop 140. 
KristaLüf=atiünsvermögen 135. 
Kristallisatoren 2^ 
Kriatalltuffe LtL 
Kugelgranit, Bildung des 
Kugelstruktur bei Diorit biL 

L. 

Lakkolithe 22. 

— , Temperatur der Ifi. 
LakkoUthhypothese 33. 
liaterit, Bildung des 2^ 
liavastrüme, Habitus der äiL 
liimonit, Bildung des 249. 
Lithophysen 5_L 



M. 

Maare 12^ 

3ragma, Aufdringen des IQ^ 
— , Berechnung 
— , Dichte 1^ 
— , Dissoziation filL 
— , Eruptionsfäbigkeit LL 
— , Verhalten beim Erstarren LL 

Magmareservoir L 

Magmatische Korrosion 109, 119. 
— Perimorphose 1 1 1. 

Magmen, Molekularproportionen der 
»iL 

— , Vergleich der Ql^ 

— , Verlialten beim Erstarren ÜL 

— , Vorgänge in fii. 
Magnesit, Bildung des 2iLL 
Maudelsteinstruktur 



; Massendefekte iL 
i Massenergüsse 26^ 21. 
! Massenvulkane 
Mechanische Einwirkung des Mag- 
mas 110. 

Meerwasser, Zusammensetzung des 
237. 

— , Analysen des 237, 2^ 
Methode Osanns fiiL 
Mikrofelsitsphärolith 4& 
Mikropegmatite 47, 
Mineral bestaud, Anordnung in einer 
Eruptivmasse hA^ 
— der kristallinen Schiefer 2(>o. 
Mineralien, Abscheidung der ^ 
Mineralisatoren 22^ 2S. 
I — , Einwirkung der Sl. 
Mischbarkeit der Maj^men 
Mischuugstheorie Buuseus 7 1 . 
Mörtelstruktur 195. 
Molekularvolumen bei kristallinen 
Schiefem IM. 
• — , Einfluß auf die Ausscheidung 

' Mont Pele, Gesteine des 100. 
Myrmekit 145. 



I 



N. 



Katronsalpeter 248. 

Neptunische Regionalmetamorphose 

I im 

I 

I 

0. 

' OlivinknoUen 107. 
Osmotische Theorie 118. 

I 

P 

Palagonittuff UiL 
Parallelstruktur 52^ 
, Pegmatit ifi. 
Perimorphose, magmatische III. 
Perlit biL 

Permeabilität der (iesteine M. 
PiezüküuLakLmeuimorphüse 218. 
. Piezokristallisation 180- 
Plastizität des Erdinnern fi* 
— der Gesteine 183. 
Plattung 

I Plutonische Regioualmetamorplioso 

; im 
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Pneumatolyse lö'2. 

Porphyroide 1^ 

Porphyrstruktur 41^ 

Pressung lAL. 

Prinzip von Riecke 191^ 

Pyroxen, Beziehung zu Amphibol äl^ 

Quarz, Ausscheidung des — in Ge- 
steinen des Mont Pel4 144. 

— , BUdung des 143^ IM. 
Quarzit, BUdung des 233. 

— , Umwandlung von IM, 
Qtmrzporphyr, Bildung des 42^ 144. 
Quellkuppeu 2fi- 

R. 

Randfazies bA. 
Raseneisenstein 
Begionahnetamorphose 178. 
Resorption der Mineralien IQä^ 

Hesorptionsfolge 115. 
Rhombenporphyr AL. 

s. 

8äulenbildung 'iä^ 
Salpeter, Bildung des 2iä. 
Salzseen 237. 

Sandstein, Bildung des 2^2^ 
Saphirbildung Likfi« 
Schalsteiu 150. 

Schiefergesteine , Mineralbestand 
208. 

— , Struktur 
Schiefri^keit, Ursache 204. 
Schliunraströme 148. 
Schlieren 86^ fil, 
Schlierongänge SjL 
Schmelztlüsse, künstliche 
Schmelzpunkt, Einfluß auf die Aus- 
scheidungsfülge 139. 

— , f^miedrigung durch Pressung 

— , maximaler 2x 

— , Steigerung durch Druck 2, 
Schwimmsande 2M. 
Sedimente 22£L 

— , äolische ÜM- 
ßülimanit, künstl. Bildung 59, 202. 



Soda, Bildung der 21iL 
Spalten 

Spaltungen 86. 

Spezifisches Gewicht, Einfluß auf 

die Altersfolge L43. 
Sphärolithe hiL 
Sphärolithstruktur 48. 
Stabilitätsfelder 201. 
Steinsalz, Bildung des 212, 
Steinsalzlager, Bildung der 2.S8. 

— , Einfluü des Druckes 2A1^ 

— , — der Zeit 

— , Temperatur der 24J&, 
Stoffe, Lagerung der — im Erd- 

ionem 
Strato Vulkane 21. 
Streß 2fiL 

Struktur, Abhängigkeit von der 
Lagerungsfurm bei Kruptivgestei- 
nen, 42, 

— , Änderung in Eruptionsmassen 

— der Eruptivgesteine 3fi, 

— — Grenzgebilde M. 

— der Gesteine, Beziehung zum 
Alter 53, 

— , Einfluß der chemischen Zu- 
sammensetzung 44, 



Temperatur der Lava 

— — Vulkauherde LL 

— , Einfluß bei der Korrosion L2iL 
Textur 41* 
— , blasige 52, 
— , centrische 48, 
— , fluidale 4fi, 

— Mandelstein- 4S. 
— , poröse 4S, 

— , schlackige 4S, 
— , sphärische 4S, 
Tiefengesteine 21, 
— , Alte ruf olge fli, 
— , Einfluß des Druckes 2L 
— , Entstehung; 24, 
— , Erscheinungsform 22, 
— , Struktur der 44* 
— , Unterschied von Ergußgesteinen 
2^ 

— , Viskosität der 24, 
Tiefenstufen 2Ü2, 
Ton, Bildung des 222, 
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Tone, Umwandlung in 158. 
Tonerde, Ausscheidung der 
Tonschiefer, Umwandlung von 158. 

ü. 

Umformung, mecliftnischf» 191. 
Umschmelzung von Mineralien und 

Gesteinen 81. 
Umwandlung der Gesteine 210. 
— durch hohe Temperatur 

durch Wasser 178. 

Unterkühlung 131. 
Uraus8cheidungen 108. 

V. 

A'erfestigung vulkanischer Magmen 
IM. 

Verhalten der Gase im Erdinnem 

15. 

Volumgesetz 
Vulkanberge 
Vulkane 9B. 
— , Alter sbeziehungen der Gesteine 
der aS. 

— , Magma der kontinentalen Sfi^ 

Insel- aSa 

— , monogene Lü. 



Vulkane, poiygene 1£L 

— , petrogruijhischer Charakter äü- 
Vulkanherde 4, LL 

— , Temperatur der LL 

— , peripherische iL 
Vulkanische Asche 147. 

— Gesteine, Bildung durch Druck 
der Meere 21L 

, Erscheinungsform IS, 

, Habitus der 35, 

— Konglomerate 149. 

— Produkte 147. 

— Tuffe llfi, 

— Veränderung im Laufe geologi- 
scher Perioden as. 

Vulkanisches iMagma LiL 
Vulkanismus und Gebirgsbildung 

w. 

Wasser, Durchlässigkeit der Gesteine 
für 1^ 

— , Einfluß auf die Mineralbildung 

— , fiolle des — bei Eruptionen lA 
— , vadoses 1^ 

z. 

Ze<)lithbildung 146. IhiL 
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Tafelerklärung. 



1. Bchxnelxe aus 6,5 Magnetit, 60 Olivin und 88,5 Alliit beat«hend, 

letzterer ist zum größten Teil glasig erstarrt. 

2. Schmelze aus 50 Augit, 25 Leucit, 25 Oligoklas. Es schied sich 

nur wenig Iieacit aiuu Das Bchmelzprodokt zeigt floktoatione- 

struktur. 

3. Schmelze aus 10 Magnetit, 70 Labrador und 20 Augit gebildet. 

4. Schmelze aus 50 Labrador, 35 Augit und 15 Magnetit entstandeu. 
5 8ebmel£e ans 75 Anorthit, 10 Hedenbergit und 15 Olivin erhalten. 
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^ie "Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher 

und mathematischer Monographien. 



Von Jahr zu Jahr wird, es schwieriger, die Fortschritte auf mathe- 
matisch -naturwissenschaMchfBiiiäebiete zu verfolgen. Zwar teilen uns 
zahlreiche referierende Zeitschriften die neuen Ergebnisse der For- 
schung: mehr oder weniger schnell mit, aber ohne dieselben einheitlich 
zusammenzufassen. Die Entwickelung der einzelnen Wissenschaften zu 
verfolgen wird aber nur dann möglich sein, falls in nicht zu langen 
Zwischenräumen übersichtliche Darstellungen fiber begrenzte Teile der- 
selben erscheinen. Durch derartige Monographien wird auch dem 
Spezialforscher ein Einblick in Nebengebiete ermöglicht Überlegungen 
in dieser Richtung haben in Frankreich zur Veröffentlichung der „Scientia" 
geführt. In Deutschland soll demselhen Zweck die in unserem Ver- 
lage unter dem Titel ,»Die Wissenschaft** erscheinende Sammlung 
naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien 
dienen. 

Nicht populär im gewöhnlichen Sinne des Wortes, sollen diese 
Monographien ihren Stoff der Mathematik, den anorganischen wie den 
oi^anischen Naturwissenschaften und deren Anwendungen entnehmen, 
auch Biographien von großen Gelehrten und historische Darstellungen 
einzelner Zeiträume sind ins Auge gefaßt 

Dem unter besonderer Mitwirkung von Prot Dr. Eilhard Wiede- 
mann ins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafür interessierten 
Celehrtenkreisen bereits in der entgegenkommendsten Weise die erfor- 
deriiche Unterstützung zugesagt worden. 

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden einzeln 
käuflichen Heften. 
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Die Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer 

Monographien. 

Bis Jetzt erschienen: 

1. Heft: Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen von 
Mme. S. Curie. Obersetzt und mit Literaturerglnzunaen versehen 
von W. Kantmasn, Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. 
Preis M* 3. — ^ geb. In Lnwd. M. 3.80. 

Ii. Heft: Die Kathodenstrahlen von Prof. Dr. G. C. Schmidt Mit 
50 Abbildangen. Preis M. 3. — , geb. in tnwd. M. 3.60. 

IIL Heft: Elektrizität und Materie von Prof. Dr. J. J- Thomson. 

Autorisierte Übersetzung von ö. Siebert. Mit 19 Abbildungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

IV. Heft: Die physikalischen Ei|i:enschaften der Seen von Dr. Otto 

Freiherr von und zu Aufsess. Mit 36 Abbildungen. Preis 
M. 3.- , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

V. Heft: Die Entwiclcelung der elektrischen Messungen von 

Dr. 0. Frölich. Mit 124 Abbildungen. Preis M. 6.—, geb. in 

Lnwd. M. 6.80. 

VI. Heft: Elektromagnetische Schwingungen und Weilen von 

Prof. Dr Josef Ritter v. Geitler. Mit 86 Abbild. Preis M 4.50, 

geb. in Lnwd. \\. 5.20. 

VII. Heft: Die neuere Entwickelung der Kristallographie von 

Prof. Dr. H. Baumhauer. Mit 46 Abbildungen. Preis M. 4.— > 

geb. in Lnwd. M. 4.60. 

VUl. Heft: Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorgani- 
schen Chemie von Prof. Dr. A. Werner. Preis M. 5.—, geb. 
in Lnwd. M. 5.75. 

IX. Heft: Die tierischen Gifte von Dr. Edwin S. Faust Preis 

M. 6. — , geb. in Lnwd. M. 6.80. 

X. Heft: Die psychischen Maßmethoden von Dr. G. F. Lipps. 

Mit 6 Abbildungen. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. 

XL Heft: Der Bau des Fixstemsystems von Prof. Dr. Hermann 
Kobold. Mit 19 Abbild, und 3 Tafeln. Preis M. 6.50». geb. in 
Lnwd. M. 7.30. 

XIL Heft: Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie von Prof. 
Dr. G. Jäger. Mit 8 Abbildungen. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. 
M. 4.10. 

Xin. Heft: Pelrogenesis von Prof. Dr. C. Doeitsr. Mit 1 Lichtdruck- 
tafel und 5 Abbildungen. {\n vorliegender Ausgabe.) 

XIV. Heft: Die Qnindlagen der Farbenplietographls von B. Donatii. 

Mit 35 Abbildungen and 4 farbigen Tafeln. (Unter der i'resse.) 

XV. Heft: Die Höhlenkunde von V. Knebel. (Unter der Presse.) 

(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
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